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Farah Aidiya. Skripsi tentang Pengaruh Pemberian Glukosa dengan Dosis yang 
Berbeda pada Kondisi Miksotrofik terhadap Pertumbuhan, Biomassa, Klorofil-a, 
dan Kandungan Protein Chaetoceros sp. (di bawah bimbingan Dr. Ir. Arning 
Wilujeng Ekawati, M.S. dan Muhammad Fakhri, S.Pi., M.P.). 
Mikroalga merupakan produsen primer berukuran 2-20 µm yang 
memanfaatkan energi matahari dan karbondioksida untuk proses fotosintesis. 
Salah satu mikroalga tersebut yaitu Chaetoceros sp. yang dimanfaatkan sebagai 
pakan alami yang dapat memenuhi kebutuhan nutrisi organisme perairan. Faktor 
yang mempengaruhi pertumbuhan Chaetoceros sp. salah satunya yaitu 
lingkungan media kultur yang dapat dilakukan dalam kondisi fototrofik, 
heterotrofik, dan miksotrofik. Pada kultur secara miksotrofik mikroalga melakukan 
proses fotosintesis dan menggunakan nutrisi karbon organic untuk menghasilkan 
energi. Glukosa sebagai sumber karbon organik berperan sebagai energi 
alternatif untuk menghasilkan biomassa yang lebih tinggi dan intensitas cahaya 
yang diperlukan rendah, sehingga dibutuhkan dosis glukosa yang sesuai untuk 
mendapatkan biomassa, kandungan protein dan klorofil-a Chaetoceros sp. 
dengan hasil maksimal.  
Tujuan dari penelitian ini yaitu menjelaskan pengaruh pemberian glukosa 
dengan dosis yang berbeda pada kondisi miksotrofik terhadap pertumbuhan, 
biomassa, klorofil-a, dan kandungan protein Chaetoceros sp. yang diharapkan 
menjadi salah satu informasi baru tentang pengaturan dan optimalisasi 
penggunaan glukosa sebagai sumber karbon organik untuk pertumbuhan, 
biomassa, klorofil-a, dan kandungan protein Chaetoceros sp. 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu metode eksperimen 
menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 4 perlakuan dan 3 
ulangan. Perlakuan yang digunakan adalah perbedaan dosis glukosa yaitu (A) 0 
g/l, (B) 0,09 g/l, (C) 0,19 g/l, dan (D) 0,20 g/l dengan intensitas cahaya yang 
digunakan 3000 lux. Parameter utama yang diamati adalah pertumbuhan, 
biomassa, kandungan protein, dan klorofil-a Chaetoceros sp. serta parameter 
penunjang yang diukur adalah suhu, pH, oksigen terlarut, nitrat, dan fosfat. 
Hasil  penelitian  menunjukkan  bahwa  pemberian  glukosa  dengan  
dosis yang berbeda pada kondisi miksotrofik berpengaruh nyata terhadap 
pertumbuhan, biomassa, klorofil-a, dan kandungan protein Chaetoceros sp. 
Pemberian dosis glukosa optimum untuk pertumbuhan yaitu 0,19 g/l dengan 
hasil 1,071 hari-1, untuk biomassa dengan dosis 0,18 g/l menghasilkan 0,978 g/l, 
untuk klorofil-a dengan dosis 0,17 g/l menghasilkan 0,730 µg/ml, dan untuk 
kadar protein dengan dosis 0,17 g/l menghasilkan 26,47% berat kering. 
Serapan nitrat  dan  fosfat  tertinggi  mencapai  46,17%  dan  41,59%.  Hasil  
pengukuran parameter penunjang seperti suhu, pH, oksigen terlarut, nitrat, dan 
fosfat  selama penelitian berada pada kisaran  yang  optimal untuk  
kehidupan Chaetoceros sp. 
Berdasarkan penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa pemberian glukosa 
dengan dosis yang berbeda mempengaruhi pertumbuhan, biomassa, klorofil-a, 
dan kandungan protein Chaetoceros sp. Pemberian dosis glukosa terbaik 
selama penelitian yaitu sebesar 0,17-0,19 g/l, sehingga untuk selanjutnya 
dapat disarankan pada kultur Chaetoceros sp. dengan sistem miksotrofik  






Skripsi ini berjudul Pengaruh Pemberian Glukosa dengan Dosis yang 
Berbeda pada Kondisi Miksotrofik terhadap Pertumbuhan, Biomassa, Klorofil-a, 
dan Kandungan Protein Chaetoceros sp.. Dalam skripsi ini disampaikan metode 
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1.1 Latar Belakang 
Mikroalga merupakan alga kecil berukuran 2-20 µm yang memanfaatkan 
energi matahari dan karbondioksida untuk proses fotosintesis (Sani, et al., 2014). 
Potensi mikroalga di dalam perairan sangat besar, karena mikroalga dapat 
tumbuh di mana saja dan tumbuh sangat cepat pada iklim yang tepat yang 
dimanfaatkan oleh organisme perairan sebagai makanannya (Handayani dan 
Ariyanti, 2012). 
Chaetoceros sp. adalah diatom yang dominan dan banyak ditemukan di 
laut dengan morfologi tubuh memiliki banyak seta bercabang, ukuran tubuh 
besar, serta hidup berkoloni (Mulyani, et al., 2012). Chaetoceros sp. dapat 
dimanfaatkan sebagai pakan alami yang dapat memenuhi kebutuhan nutrisi 
organisme perairan (Suantika, et al., 2009). Kandungan nutrisi pada Chaetoceros 
sp. yaitu rata-rata klorofil-a 0,34 pg/sel (1,04%), protein 9,0 pg/sel (12%), 
karbohidrat 2,0 pg/sel (4,7%), dan lemak 5,2 pg/sel (7,2%) (Lavens dan 
Sorgeloos, 1996). 
Beberapa faktor yang mempengaruhi pertumbuhan Chaetoceros sp. antara 
lain yaitu nutrien, suhu, intensitas cahaya, umur, dan lain sebagainya, di mana 
nutrien dapat mempengaruhi kandungan protein, karbohidrat, serta lemak 
(Setyaningsih, et al., 2013). Akibat pengaruh lingkungan, mikroalga memiliki 
kemampuan untuk mengubah kandungan nutrisinya yang dikelompokkan dalam 
tiga bentuk yaitu autotrof, heterotrof, dan miksotrof (Salim, 2015). Mikroalga 
mempunyai pigmen klorofil untuk proses fotosintesis dalam kultur autotrofik dan 
menyerap nutrien anorganik serta menghasilkan zat-zat organik dengan bantuan 
H2O, CO2, dan sinar matahari untuk menghasilkan energi (Pranayogi, 2003). 
Sistem kultur autotrofik memiliki beberapa kekurangan di antaranya yaitu teknik 
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yang dibutuhkan untuk mengendalikan lingkungan in vitro yang relatif kompleks, 
serta pencahayaan, pengayaan CO2, dan penurunan suhu membutuhkan biaya 
awal yang relatif mahal (Rahayu dan Anggraito, 2015).  Pada kultur heterotrofik, 
senyawa organik disintesis oleh organisme untuk memperoleh unsur-unsur kimia 
dan energi yang dibutuhkan untuk proses metabolisme (Richmond, et al., 2013). 
Kultur mikroalga secara heterotrofik mudah mengalami kontaminasi dengan 
mikroorganisme lain, serta membutuhkan pasokan nutrisi, aerasi, dan perlu 
dilakukan pengadukan pada media kultur (Garcia, et al., 2005).  Mikroalga yang 
dikultur dengan secara miksotrofik menggunakan keduanya antara fotosintesis 
dan mengkosumsi nutrisi karbon organik untuk menghasilkan energi (Crane, et 
al., 2010). Mikroalga mampu tumbuh dengan padat pada kultur miksotrofik 
dengan intensitas cahaya yang dibutuhkan lebih rendah dibandingkan dengan 
kultur autotrofik serta biaya kultur yang lebih efisien (Salim, 2015). 
Untuk menghasilkan biomassa serta komponen biokimia pada mikroalga 
dapat menggunakan glukosa. Glukosa merupakan substrat karbon kompleks 
yang dapat dijadikan sebagai sumber energi alternatif serta memiliki biaya lebih 
murah dari pada menyediakan pencahayaan untuk pertumbuhan mikroalga 
(Kong, et al., 2013). Penambahan glukosa mampu meningkatkan pertumbuhan 
mikroalga lebih baik dikarenakan glukosa menghasilkan energi sebesar 2,8 
kJ/mol dibandingkan dengan penggunaan sumber karbon lainnya seperti asetat 
sebesar 0,8 kJ/mol (Wang, et al., 2012). Pemberian glukosa pada kultur 
miksotrofik menghasilkan kepadatan yang tinggi bagi mikroalga Synechocystis 
sp. dengan dosis glukosa sebanyak maksimal 3,2 g/l dan intensitas cahaya 
sebesar 5 klux (Chojnacka, et al., 2004). Informasi tentang pengaruh dosis 
glukosa terhadap pertumbuhan, biomassa, kandungan protein, dan klorofil-a 
pada jenis mikroalga Chaetoceros sp. masih terbatas, oleh karena itu perlu 
adanya penelitian mengenai pengaruh pemberian glukosa dengan dosis yang 
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berbeda pada kondisi miksotrofik terhadap pertumbuhan, biomassa, klorofil-a, 
dan kandungan protein Chaetoceros sp. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut: 
- Bagaimana pengaruh pemberian glukosa dengan dosis yang berbeda pada 
kondisi miksotrofik terhadap pertumbuhan, biomassa, klorofil-a, dan 
kandungan protein Chaetoceros sp.? 
- Berapa dosis pemberian glukosa yang terbaik pada kondisi miksotrofik untuk 
pertumbuhan, biomassa, klorofil-a, dan kandungan protein Chaetoceros sp.? 
1.3 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 
- Menjelaskan pengaruh pemberian glukosa dengan dosis yang berbeda pada 
kondisi miksotrofik terhadap pertumbuhan, biomassa, klorofil-a, dan 
kandungan protein Chaetoceros sp. 
- Menentukan dosis pemberian glukosa yang terbaik pada kondisi miksotrofik 
untuk pertumbuhan, biomassa, klorofil-a, dan kandungan protein Chaetoceros 
sp. 
1.4 Hipotesis 
H0: Dosis glukosa yang berbeda tidak mempengaruhi pertumbuhan, biomassa, 
klorofil-a, dan kandungan protein Chaetoceros sp. 
H1:  Dosis glukosa yang berbeda mempengaruhi pertumbuhan, biomassa, 
klorofil-a, dan kandungan protein Chaetoceros sp. 
 
1.5 Kegunaan Penelitian 
Kegunaan dari penelitian ini adalah sebagai informasi mengenaipengaruh 
pemberian dosis glukosa yang berbeda pada kondisi miksotrofik dan sebagai 
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informasi tentang dosis pemberian glukosa yang terbaik padakondisi miksotrofik 
untuk pertumbuhan, biomassa, klorofil-a, dan kandungan protein Chaetoceros 
sp. 
 
1.6 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Budidaya Ikan Divisi 
Reproduksi Ikan dan Laboratorium Budidaya Ikan Divisi Penyakit dan Kesehatan 
Ikan, Laboratorium Budidaya Ikan Divisi Penyakit dan Kesehatan Ikan, dan UPT 
Perikanan Air Tawar Sumberpasir Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan, 
Universitas Brawijaya, Malang pada bulan Januari – Mei 2019.  
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2. TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Biologi Chaetoceros sp. 
2.1.1 Klasifikasi dan Morfologi 
Klasifikasi Chetoceros sp. (Gambar 1) menurut Deuk dan Hwan (2011) 
adalah sebagai berikut: 
Kelas  : Bacillariophyceae 
Ordo  : Centrales 
Subordo : Biddulphiineae 
Famili  : Chaetoceraceae 
Genus  : Chaetoceros 
Spesies : Chaetoceros sp. 
 
Gambar 1. Chaetoceros sp. (Deuk dan Hwan, 2011) 
Chetoceros sp. pada umumnya memiliki ukuran 3-30 µm berbentuk bulat 
dengan diameter 4-6 mikron dan juga berbentuk segi empat berukuran 8-12 x 7-
18 µm. Dinding selnya terbentuk dari silika dengan pigmen yang dominan yaitu 
karotenoid dan diatomin, sehingga Chaetoceros sp. berwarna kuning keemasan 
hingga coklat (Isnansetyo dan Kurniastuty, 1995). Chaetoceros sp. dapat disebut 
diatom golden brown algae, karena memiliki kandungan pigmen kuning lebih 
banyak dari pada pigmen hijau (Setyaningsih, et al., 2013). Diatom ini memiliki 
setae (alat gerak) memanjang dari sudut permukaan seperti katup pada 




Chaetoceros sp. bereproduksi secara seksual dan aseksual. Seksual 
dengan pembentukan auxospora dan asekual dengan pembelahan sel. Silikat 
berperan penting dalam reproduksi sebagai bahan pembentuk cangkang. Proses 
aseksual dengan pembelahan sel pada Chaetoceros sp. sama seperti fitoplnkton 
umumnya, di mana satu sel induk membelah menghasilkan dua sel anak. Satu 
sel anak yang mendapat bagian epiteka akan berkembang menyerupai sel induk, 
sedangkan anak yang mendapat bagian hipoteka akan bertumbuh lebih kecil dari 
sel induk. Pembelahan sel ini masih terus berlanjut sampai sel berukuran 
semakin kecil (Sudjiharno, 2002). 
Pembelahan sel Chaetoceros sp. terjadi terus menerus sehingga sel 
menjadi kecil hingga batas ukuran tertentu, kemudian berhenti dan berganti 
reproduksi secara seksual melalui pembentukan auxospora. Pada pembentukan 
auxospora, sel anak keluar dari cangkang, lalu tumbuh membesar sampai 
ukurannya sama dengan ukuran sel induk. Sel ini kembali melakukan reproduksi 
secara aseksual melalui pembelahan sel (Isnansetyo dan Kurniastuty, 1995).  
2.2 Fase Pertumbuhan 
Pertumbuhan Chaetoceros sp. dibagi menjadi beberapa fase yaitu fase lag 
(adaptasi), fase eksponensial, fase stasioner, dan fase kematian (Facrullah, 
2011). Grafik pertumbuhan mikroalga tersebut dapat dilihat pada Gambar 2. 
 
Gambar 2. Fase Pertumbuhan Mikroalga (Creswell, 2010) 
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2.2.1 Fase Adaptasi 
Fase Adaptasi merupakan fase mikroalga menyesuaikan diri dengan 
lingkungannya di mana media kultur telah diberi pupuk atau beberapa nutrien. 
Sesaat setelah penambahan inokulum ke dalam media kultur, pupolasi tidak 
mengalami perubahan (Handajani, 2006). 
Selama fase adaptasi, pertumbuhan mikroalga tidak terlihat secara nyata, 
oleh sebab itu dinamakan fase adaptasi. Umumnya pada fase ini ukuran sel 
meningkat. Sel mikroalga belum membelah sehingga kepadatan sel belum 
meningkat (Fadilla, 2010).  
2.2.2 Fase Eksponensial 
Fase eksponensial yaitu fase di mana terjadi peningkatan jumlah sel. Fase 
ini biasanya terjadi pada hari ke-3. Mikroalga pada fase eksponensial 
mengandung komposisi kimia yang berbeda dari pada fase stationer. Biasanya 
mikroalga mengandung 30-40% protein (Jati, et al., 2012). 
Chaetoceros sp. menurut Yulianto (2016) bisa digunakan setelah berumur 
3-4 hari, karena pada umur tersebut Chaetoceros sp. dalam fase pertumbuhan 
yang maksimal atau berada pada fase eksponensial.  
2.2.3 Fase Stasioner 
Setelah melalui fase eksponensial, jumlah sel mikroalga cenderung tetap 
yang menandakan kultur mulai memasuki fase stasioner. Fase ini biasanya 
terjadi pada hari ke-10 sampai hari ke-14. Fase stasioner terjadi akibat nutrien di 
dalam media berkurang sehingga sudah tidak muncukupi atau kurang untuk 
pertumbuhan dan pembelahan sel mikroalga (Prihantini, et al., 2005). 
Tahap pertumbuhan yang konstan di mana laju reproduksi sama dengan 
laju kematian terjadi pada fase stasioner. Nutrien di dalam media berkurang, 
tetapi pembelahan sel masih dapat berlangsung dengan menggunakan 
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cadangan energi meskipun pertumbuhannya sangat rendah. Pada fase ini 
mikroalga sudah dapat dipanen (Barriyah, et al., 2013). 
2.2.4 Fase Kematian 
Setelah melalui fase stasioner, sel mengalami penurunan kerapatan yang 
menandakan bahwa kultur telah memasuki fase kematian. Penurunan kerapatan 
sel dapat disebabkan karena sel dalam kultur kurang menangkap intensitas 
cahaya akibat populasi sel yang padat. Bila cahaya yang ditangkap oleh sel 
berkurang, maka laju fotosintesis berjalan dengan lambat, sehingga 
pertumbuhan sel menurun hingga sel mati (Prihantini, et al., 2005). 
Fase kematian ditandai dengan jumlah nutrisi yang berkurang untuk 
pertumbuhan sel yang semakin meningkat. Laju pertumbuhan sel mikroalga 
dalam media kultur tidak sebanding dengan kandungan nutrisi yang dimilikinya, 
sehingga laju reproduksi dan jumlah sel mengalami penurunan dan mati 
(Gunawan dan Wiamto, 2016). 
2.3 Faktor yang Mempengaruhi Pertumbuhan 
2.3.1 Kondisi Lingkungan 
a. Suhu 
Suhu merupakan salah satu faktor yang penting terhadap produktivitas 
mikroalga. Setiap spesies mikroalga mempunyai suhu optimalnya masing-
masing. Suhu optimal untuk pertumbuhan mikroalga berkisar 15-30 ºC.  Suhu air 
yang meningkat dapat menyebabkan peningkatan aktivitas sel, sehingga 
metabolisme berjalan dengan cepat,namun jika suhu air terlalu tinggi dapat 
menyebabkan kematian dengan cepat (Regista, et al., 2017). 
Chaetoceros sp. dapat tumbuh pada kisaran suhu 20-30 ºC dan optimalnya 
pada suhu 28-30 ºC. Chaetoceros sp. bersifat thermophilic yaitu mampu hidup 
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pada kisaran suhu yang tinggi. Pada suhu air 40 ºC Chaetoceros sp. masih 
mampu bertahan hidup tapi tidak mampu berkembang (Yulianto, 2016). 
b. Derajat Keasaman (pH) 
Derajat keasaman (pH) menjadi faktor penting yang mempengaruhi 
keberhasilan kultur mikroalga. Perubahan nilai pH dalam kultur Chaetoceros sp. 
dapat disebabkan karena adanya perubahan kelarutan CO2 dan mineral yang 
ada di dalam media pertumbuhan Chaetoceros sp. Jika kadar CO2 meningkat, 
maka dapat menurunkan nilai pH, karena CO2 yang larut di dalam air akan 
melepaskan ion H+ dan bikarbonat (Suantika, et al., 2009). 
pH digunakan untuk menyatakan tingkat keasaman atau kebasaan suatu 
larutan. Larutan dengan pH kurang dari pada 7, maka pH bersifat asam dan 
larutan dengan pH lebih dari pada 7, maka pH bersifat basa. Nilai pH yang aman 
bagi kultur Chaetoceros sp. yaitu berada dalam kisaran 7,2 – 8,5 (Jati, et al., 
2012). 
c. Intensitas Cahaya 
Banyak faktor yang mempengaruhi pertumbuhan mikroalga, salah satunya 
yaitu intensitas cahaya. Intensitas cahaya dapat diserap oleh sel dalam kultur. 
Intensitas cahaya yang optimal bagi mikroalga dapat berpengaruh terhadap 
pertumbuhan biomassa yang maksimum. Bila intensitas cahaya yang sangat 
tinggi maupun rendah diserap oleh mikroalga, maka akan menghambat laju 
fotosintesis, sehingga mengakibatkan produksi semakin berkurang (Regista, et 
al., 2017).   
Intensitas, distribusi, dan spektrum cahaya sangat berpengaruh dalam 
proses fotosintesis Chaetoceros sp. terhadap produksi biomassa dan kandungan 
biokmia sel. Umumnya intensitas cahaya untuk pertumbuhan mikroalga adalah 
berkisar 500-10.000 lux, sedangkan intensitas cahaya untuk Chaetoceros sp. 
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berkisar 2.500-4.000 lux. Apabila intensitas cahaya melebihi 10.000 lux, maka 
pertumbuhannya akan menurun (Jati, et al., 2012). 
d. Salinitas 
Tingkat pertumbuhan mikroalga dapat dipengaruhi oleh salinitas. Salinitas 
dapat meningkat dari adanya penguapan diakibatkan dari lampu yang digunakan 
saat kultivasi pada media. Kenaikan salinitas juga dapat berasal dari pengadukan 
media kultur oleh aerator yang juga dapat meningkatkan terjadinya penguapan 
(Nisak, 2013). 
Salinitas merupakan salah satu faktor pembatas untuk pertumbuhan 
mikroalga. Salinitas berpengaruh terhadap kehidupan mikroalga dalam 
mempertahankan tekanan osmotiknya. Umumnya kisaran salinitas optimal bagi 
mikroalga yaitu 25-35 ppt. Nilai salinitas 25-30 ppt pada media aman untuk 
pertumbuhan Chaetoceros sp. Jika nilai salinitas terlalu rendah maupun terlalu 
tinggi, maka akan menghambat proses fotosintesis (Jati, et al., 2012). 
2.3.2 Nutrien 
Pertumbuhan mikroalga dapat diengaruhi oleh kebutuhan nutrisi pada 
media kultur dengan jumlah yang sesuai. Nutrisi yang lebih atau kurang dapat 
menghambat pertumbuhan mikroalga. Jika nutrisi dalam media berkurang atau 
habis, maka mikroalga akan berhenti tumbuh tetapi tidak mati. Mikroalga akan 
aktif tumbuh jika mendapatkan nutrisi kembali, selain itu jumlah sel mengalami 
penurunan akibat sel yang tidak mendapatkan nutrisi (Telepta, 2011). 
Selain suhu, pH, intensitas cahaya, dan salinitas, nutrien merupakan salah 
satu faktor penting yang mendukung terhadap pertumbuhan mikroalga. Nutrien 
terdiri dari mikronutrien dan makronutrien. Mikronutrien terdiri dari Fe, Cu, Mn, 
Zn, Co, Mo, Bo, Vn,  dan Si, sedangkan makronutrien antara lain C, H, N, P, K, 
S, Mg, dan Ca. Dari nutrien-nutrien tersebut, N dan P sering dijadikan faktor 
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pembatas bagi pertumbuhan mikroalga. Apabila mikroalga kekurangan nutrien, 
maka kandungan ptotein, pigmen fotosintesis, karbohidrat dan lemak menurun 
(Kawaroe, et al., 2009). 
2.4 Sistem Kultur Miksotrofik 
Mikroalga menggunakan fotosintesis dan konsumsi nutrisi organik pada 
kultur miksotrofik. Kultur miksotrofik menggunakan sumber energi dari cahaya 
dan sumber karbon organik. Dengan melaksanakan proses fotosintesis dan 
menggunakan karbon organik yang ada, mikroalga mampu mengakumulasi lipid 
dalam jumlah besar. Kultur mikroalga pada kondisi miksotrof dengan 
penambahan bahan organik dapat meningkatkan biomassa, sehingga dapat 
menjadi alternatif dari kultur fotoautotrof yang konvensional (Salim, 2015). 
Sistem kultur miksotrofik merupakan sistem kombinasi antara kultur 
fotoautotrofik dan heterotrofik. Pada kultur ini, peningkatan biomassa dilakukan 
dengan penggunaan kembali CO2 dari respirasi untuk mensintesis karbon 
organik dengan memanfaatkan energi yang dihasilkan dari fotosintesis. 
Mikroalga didapatkan lebih banyak pada kultur secara miksotrofik dibandingkan 
dengan kultur secara fotoautotrofik maupun heterotrofik (Zhang, et al., 2017). 
2.5 Klorofil-a Chaetoceros sp. 
Mikroalga merupakan salah satu komponen penting dalam ekosistem 
perairan, karena mampu menyerap energi matahari melalui proses fotosintesis 
untuk membentuk bahan organik dari bahan anorganik. Salah satu pigmen 
fotosintesis yang berperan penting bagi mikroalga yaitu klorofil-a (Widyorini, 
2009). Kandungan klorofil-a dan kelimpahan fitoplankton dipengaruhi oleh kondisi 
suatu perairan. Parameter lingkungan yang mempengaruhi kandungan klorofil-a 
antara lain yaitu suhu, salinitas, intensitas cahaya, oksigen terlarut, dan nutrien 
(Aryawati dan Thoha, 2011). 
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Klorofil-a merupakan pigmen paling umum yang terdapat pada mikroalga, 
sehingga konsentrasi mikroalga sering dinyatakan dalam konsentrasi klorofil-a. 
Konsentrasi klorofil-a sangat tergantung pada ketersediaan nutrien dan intensitas 
cahaya dalam suatu perairan. Jika nutrien dan intensitas cahaya matahari 
tersedia, maka konsentrasi klorofil-a akan tinggi, begitu juga sebaliknya. 
Kandungan klorofil-a pada Chaetoceros sp. rata-rata berkisar 1,027-1,353 µg/l 
(Rahmawati, et al., 2014). 
2.6 Kadar Protein Chaetoceros sp. 
Protein dapat dipengaruhi oleh nitrogen, karena nitrogen berperan dalam 
pembentukan protein. Perbedaan nilai suhu, pH, salinitas, intensitas cahaya, 
sumber karbon, zat hara (N dan P) berpengaruh terhadap pertumbuhan 
mikroalga, sehingga kondisi lingkungan dan tempat kultur mikroalga yang 
berbeda dapat menghasilkan perbedaan kandungan protein (Yarti, et al., 2014). 
Kadar protein sangat penting dalam pakan, karena protein merupakan 
sumber energi yang mengandung asam-asam amino esensial. Chaetoceros sp. 
merupakan salah satu contoh mikroalga yang mempunyai kandungan nutrisi 
yang tinggi, salah satunya memiliki kandungan protein yaitu sebesar 35% 
(Trikuti, et al., 2016). 
2.7 Pengaruh Glukosa terhadap Pertumbuhan Chaetoceros sp. 
Pemanfaatan glukosa yang terdapat di dalam sel mikroalga dapat melalui 
proses anabolisme dan katabolisme. Proses tersebut merupakan proses dasar 
dari aktivitas biokimia mikroalga. Pada proses katabolisme, glukosa digunakan 
pada proses respirasi untuk menghasilkan energi, sedangkan anabolisme 




Dosis glukosa 2 g/l dapat digunakan sebagai sumber karbon pada kultur 
miksotrofik. Pada kondisi miksotrofik, kandungan substrat organik menunjukkan 
pertumbuhan sel tidak sepenuhnya tergantung pada fotosintesis. Oleh karena itu, 
keberadaan cahaya tidak lagi menjadi faktor pertumbuhan utama. Konsentrasi 
glukosa 0–10 g/l dapat meningkatkan biomassa mikroalga secara umum, tetapi 
tidak ada peningkatan pada konsentrasi glukosa 20 g/l. Penurunan klorofil pada 
intensitas cahaya tinggi dapat disebabkan karena jumlah energi yang berasal 
dari cahaya sepenuhnya diserap oleh pertumbuhan. Oleh karena itu, sel 
membutuhkan intensitas cahaya yang lebih rendah untuk klorofil (Cheirsilp dan 
Torpee, 2012). Klorofil dan kandungan karotenoid menurun dengan peningkatan 
kadar glukosa. Kultur misotrofik mikroalga memberikan kandungan protein yang 
lebih besar. Pada kondisi miksotrofik, glukosa dapat meningkatkan protein pada 
mikroalga. Konsentrasi glukosa yang tinggi dapat menurunkan kandungan 
protein, ini berarti bahwa produksi mikroalga bergantung pada sumber karbon 




3. METODE PENELITIAN 
 
3.1 Alat dan Bahan Penelitian 
3.1.1 Alat Penelitian 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini di antaranya yaitu mikroskop 
cahaya, blower, selang, lampu TL, pH meter, termometer, autoklaf, nampan, 
haemocytometer 0,1 mm, bluetip, gelas ukur (100 ml dan 1.000 ml), beaker glass 
500 ml, toples kaca 2 L, handtally counter, washing bottle, cover glass, cuvet, 
oven, sentrifuge, vortex mixer, pipet tetes, spatula, corong, gayung, bak besar, 
erlenmeyer 1.000 ml, mikropipet, kalkulator, luxmeter, botol sprayer, botol film, 
refraktometer, timbangan analitik, bola hisap, pipet volume 10 ml, cawan 
porselen, spektrofotometer, dan vacum pump. 
3.1.2 Bahan Penelitian 
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini di antaranya yaitu bibit 
Chaetoceros sp. yang berasal dari BBPPBL Gondol Bali, air salinitas 33 ppt, 
pupuk walne, Na-thiosulfat, tissue, kapas, vitamin B12, pupuk walne, kertas 
saring GF/C (diameter 90 mm), alkohol 96%, asam fenol disulfonik, NH4OH, 
ammonium molybdate, SnCl2, aquadest, aluminium foil, kertas koran, kertas 
label, glukosa, reagen A NaCO3, reagen B CuSO4.5H2O, reagen C 
NaKC4H6O6.4H2O, reagen Folin-ciocalteau, 1N NaOH, dan larutan standar BSA 
(Bovine Serum Albumin). 
3.2 Media Penelitian 
Penelitian ini menggunakan media air laut bersalinitas 33 ppt sebanyak 12 
liter yang disterilisasi untuk digunakan sebagai media kultur pada toples kaca 
sebanyak 12 buah. Nutrien yang ditambahkan ke dalam media kultur yaitu pupuk 
walne dan silikat (Lampiran 1). 
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3.3 Metode Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode eksperimen. Metode eksperimen 
menurut Hartanto (2003) menjelaskan bahwa dasar penelitian eksperimen 
adalah menguji antara suatu sebab dan akibat. Sistem yang digunakan dalam 
pengujian yaitu tertutup dalam kondisi terkontrol. Rancangan penelitian ini 
berguna untuk mendapatkan informasi yang relevan. 
3.4 Rancangan Percobaan 
Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) (Gambar 3.). 
Desain RAL ini digunakan karena percobaan dilakukan di laboratorium dengan 
kondisi lingkungan yang dapat dikontrol (Nazir, 2003). RAL merupakan 
rancangan penelitian yang paling sederhana dengan larutan yang homogen dan 
perlakuan terbatas. Keuntungan menggunakan RAL yaitu denah perancangan 
lebih mudah, analisis statistik terhadap subjek percobaan sangat sederhana, 
fleksibel dalam penggunaan jumlah perlakuan dan jumlah ulangan, kehilangan 
informasi relatif sedikit dalam hal data hilang dibandingkan dengan rancangan 
lain (Novianti, et al., 2014). 
Perlakuan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas perlakuan kontrol 
dan perlakuan dengan pemberian dosis glukosa. Perlakuan kontrol yaitu tanpa 
diberikan glukosa dengan intensitas cahaya yaitu 3.000 lux, sedangkan 
perlakuan dengan pemberian dosis glukosa diberi intensitas cahaya 3.000 lux 
dan lama penyinaran dilakukan selama 24 jam. Penelitian ini terdiri dari 
empatperlakuan dengan tiga kali ulangan. 
- A: Perlakuan tanpa diberikan glukosa 
- B: Perlakuan pemberian glukosa dengan dosis 0,09 g/l 
- C: Perlakuan pemberian glukosa dengan dosis 0,19 g/l  
- D: Perlakuan pemberian glukosa dengan dosis 0,29 g/l 
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Denah peletakan kultur Chaetoceros sp. (Gambar 3.) dengan perlakuan 





Gambar 3. Denah Percobaan Rancangan Percobaan 
Keterangan: 
A-D : Perlakuan 
1-3 : Ulangan 
3.5 Prosedur Penelitian 
3.5.1 Persiapan Penelitian 
a. Sterilisasi Alat dan Bahan  
Sterilisasi merupakan proses memusnahkan mikroorganisme yang tidak 
diinginkan pada alat-alat, bahan, dan media yang akan digunakan. Sterilisasi 
terdiri dari sterilisasi ruang, peralatan, bahan penelitian, serta sterilisasi laboran 
(Indarmawan, et al., 2012). Penelitian ini menggunakan sterilisasi panas basah, 
sterilisasi kimia, dan perebusan. Sterilisasi panas basah dapat digunakan dengan 
autoklaf, sedangkan sterilisasi kimia menggunakan HCl 10%. HCl% digunakan 
untuk sterilisasi peralatan seperti toples kaca, gelas ukur, beaker glass, selang 
aerasi, pipet tetes, pipet volume dan corong yang direndam dalam air selama 15 
menit. 
Pupuk walne dan glukosa disterilisasi menggunakan autoklaf. Pupuk walne 
dan glukosa dimasukkan ke dalam erlenmeyer 100 ml dan ditutup menggunakan 
kapas dan kasa, kemudian dibungkus menggunakan alumunium foil. Bahan-
bahan tersebut dimasukkan ke dalam autoklaf dan disterilisasi dengan tekanan 1 
atm dengan suhu 121 ºC selama 30 menit (Lampiran 2).  
D3 C1 D2 A1 C2 D1 
B2 A2 B1 C3 A3 B3 
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b. Penyiapan Media Kultur 
Media kultur yang digunakan yaitu air tawar yang berasal dari Fakultas 
Perikanan dan Ilmu Kelautan, Universitas Brawijaya dan air laut. Air laut yang 
digunakan bersalinitas 33 ppt dan ditampung di dalam bak penampungan 
kapasitas 60 liter. Media kultur yang telah disterilisasi dimasukkan ke dalam 
toples kaca dan ditambahkan glukosa sesuai degan perlakuan yang digunakan.  
c. Penyiapan Inokulan Chaetoceros sp. 
Bibit Chaetoceros sp. yang diperoleh dari BBRBLPP Gondol, Bali dikultur 
pada erlenmeyer yang berisi media air laut dengan volume 1.000 ml. Penyediaan 
inokulan untuk stok penelitian Chaetoceros sp. dilakukan selama 3 hari untuk 
mencapai fase eksponensial. Persiapan inokulan dilakukan pada suhu ruangan 
yang dijaga sebesar 28 ºC dengan intensitas cahaya sebesar 3.000 lux. 
Inokulan Chaetoceros sp. dihitung kepadatan awalnya menggunakan 
mikroskop dan haemocytometer yang akan ditebar untuk percobaan untuk 
mengetahui jumlah inokulan Chaetoceros sp. yang dibutuhkan untuk ditebar 
pada media. Inokulan Chaetoceros sp. yang dibutuhkan dapat ditentukan dengan 
metode pengenceran. Cara mendapatkan kepadatan fitoplankton menurut Jati, et 
al. (2012) adalah sebagai berikut: 
 
Keterangan: 
V1: Volume bibit yang diperlukan untuk penebaran awal (ml) 
V2: Volume air media yang akan ditebari bibit (ml) 
N1: Jumlah stok Chaetoceros sp. (sel/ml) 
N2: Jumlah Chaetoceros sp. yang diinginkan (sel/ml) 
 
d. Pemberian Glukosa 
Penelitian ini menggunakan 4 perlakuan pemberian dosis glukosa yang 
berbeda yang terdiri dari 0 g/l (perlakuan A), 0,09 g/l (perlakuan B), 0,19 g/l 
   






(perlakuan C), dan 0,29 g/l (perlakuan D) dengan menggunakan intensitas 
cahaya 3.000 lux.   
3.5.2 Pelaksanaan Penelitian 
Media kultur plankton diberikan pupuk walne dan vitamin dengan dosis 
masing-masing 1 ml/l. Kemudian ditambahkan glukosa dengan masing masing 
dosis yaitu 0 g/l, 0,09 g/l, 0,19 g/l, dan 0,29 g/l. Wadah yang telah diisi media 
sebanyak 1.000 ml, kemudian diletakkan di atas rak kultur sesuai dengan denah 
rancangan percobaan yang telah dibuat dengan menggunakan intensitas cahaya 
3.000 lux, kemudian diberikan aerasi. Bibit Chaetoceros sp. dimasukkan dengan 
kepadatan awal 1 x 105 sel/ml. 
Pengamatan pertumbuhan Chaetoceros sp dilakukan setiap hari selama 
masa kultur. Pengukuran biomassa, klorofil-a, dan kandungan protein 
Chaetoceros sp. dilakukan pada saat pertumbuhan puncak tertinggi. Parameter 
penunjang (kualitas air) yang diukur pada media pemeliharaan meliputi suhu,  
pH, DO, nitrat, dan fosfat. Pengukuran suhu, pH, dan DO dilakukan sekali sehari,  
sedangkan  pengukuran  nitrat  dan  fosfat  dilakukan  pada  awal kultur, fase 
eksponensial dan fase kematian. 
3.6 Parameter yang Diukur 
3.6.1 Parameter Utama 
a. Pertumbuhan Chaetoceros sp. 
Perhitungan  kepadatan Chaetoceros sp. dilakukan  setiap  hari  dari  awal 
kultur hingga akhir percobaan. Perhitungan Chaetoceros sp. menggunakan 
metode penghitungan konsentrasi sel menggunakan haemocytometer 0,1 mm 
dan menggunakan alat mikroskop. Rumus kepadatan Chaetoceros sp. menurut 




Apabila kepadatannya tinggi maka menggunakan perhitungan yaitu 
sebagai berikut: 
 
- Laju Pertumbuhan Spesifik  
Perhitungan laju spesifik dilakukan dari pertumbuhan saat awal kultur 
hingga puncak konsentrasi maksimum. Laju pertumbuhan spesifik dihitung 
dengan menggunakan rumus menurut (Makkasau, et al., 2011) sebagai berikut:  
 
Keterangan:  
Nt : kepadatan populasi saat t (sel/ml)  
t    : waktu (hari)  
N0   : kepadatan populasi sel pada saat awal (sel/ml)  
µ   : tetapan laju pertumbuhan spesifik (hari-1) 
 
- Doubling Time  
Doubling time (dt) atau generation time (G) ialah waktu penggandaan dari 
sel biomassa Chaetoceros sp. Waktu penggandaan sel (td) merupakan rata-rata 
waktu generasi konsentrasi sel Doubling Time (hari) yang dihitung dari laju 
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Untuk mengetahui perhitungan biomassa menurut Janssen, et al. (1999), 
langkah pertama yang dilakukan ialah sampel mikroalga yang digunakan untuk 
analisis biomassa yaitu pada saat akhir fase stasioner. Kertas saring GF/C 
(diameter 90 mm) ditandai dengan pensil untuk setiap sampel, lalu dioven pada 
suhu 105 °C selama 2 jam agar beratnya konstan. Kertas saring diambil 
menggunakan pinset dan didesikator selama 30 menit, kemudian ditimbang 
menggunakan timbangan analitik dan dihitung sebagai A. Kertas saring dibasahi 
dengan akuades dan diletakkan di atas corong vacum pump.  Sampel dituang ke 
kertas saring dan di vacum menggunakan vacum pump, setelah tersaring kertas 
saring diambil menggunakan pinset dan diletakkan di loyang. Kertas saring 
ditimbang untuk mengetahui kadar airnya, lalu kertas saring dioven pada suhu 
105 °C selama 2 jam. Setelah dingin, kertas saring diletakkan di desikator 




Pengukuran kandungan korofil-a menggunakan cara modifikasi Bennett 
dan Bogorad (1973) dan Lichtenthaler (1987), langkah pertama yang dilakukan 
yaitu diambil 5 ml sampel mikroalga lalu dimasukkan dalam falcon dan dibungkus 
aluminium foil tertutup rapat. Setelah itu disentrifugasi pada 5.000 rpm selama 20  
menit dan dibuang supernatannya. Selanjutnya dilakukan proses freezing-
thawing masing-masing selama 15 menit di suhu 4 °C, lalu dikeluarkan hingga 
suhu ruang (diulang sebanyak 3 kali). Ditambahkan 5 ml methanol absolute, lalu 
divortex selama 15 detik. Tahap selanjutnya yaitu siapkan beaker glass yang 
Biomassa (g/l) = 
( - )       




berisi air dan dipanaskan di hot plate hingga suhu 70 °C (suhu dijaga konstan 
dengan termometer). Falcon dimasukkan ke dalam beaker glass selama 30 
menit, lalu diangkat dan diletakkan di rak tabung sampai suhu ruang. Falcon  
diinkubasi pada suhu 4°C selama 24 jam, kemudian thawing sampai suhu ruang 
dan divortex sampai tercampur sekitar 15 detik. Falcon disentrifugasi 6.000 rpm 
selama 10 menit. Alumunium foil pada falcon dibuka dan sampel dimasukkan ke 
cuvet, lalu dispektrofotometer dengan panjang gelombang 632 dan 665. 
Perhitungan klorofil-a menurut Ritchie (2006), yaitu: 
   
d. Kadar Protein 
Analisis protein dilakukan dengan cara menggunakan metode Lowry (1951) 
dengan langkah pertama yang dilakukan yaitu disiapkan larutan BSA konsentrasi 
2 mg/ml serta dibuat reagen A (5% Na2CO3), reagen B (1% CuSO4.5H2O), 
reagen C (2% NaKC4H6.4H2O), reagen D (campuran 50 ml reagen A + 1 ml 
reagen B + 1 ml reagen C), reagen Folin-ciocalteau, 1N NaOH. Diambil sampel 
Chaetoceros sp. sebanyak 0,5 ml dan dituang ke dalam falcon. Kemudian 
ditambah 0,5 ml 1N NaOH lalu dipanaskan pada beaker glass berisi air dengan 
suhu 90 °C selama 10 menit. Selanjutnya falcon dikeluarkan ditunggu hingga 
suhu, kemudian ditambahkan 2,5 ml reagen D ke masing-masing falcon, 
dihomogenkan hingga merata dengan menggunakan vortex mixer. Selanjutnya 
ditambahkan 0,5 ml reagen Folin-Ciocalteau dan dihomogenkan hingga merata 
dengan menggunakan vortex mixer. Setelah itu didiamkan dan ditunggu hingga 
30 menit dan dispektrofotometer pada panjang gelombang 750 nm. Kadar protein 
Chaetoceros sp. dapat dihitung dengan rumus perhitungan berikut: 
      (
  
  





Keterangan :   
OD : Hasil spektrofotometer dengan panjang gelombang 750 nm  
a  : Intercept dalam persamaan regresi larutan Bovine Serum Albumin (BSA)  
b  : Slope dalam persamaan regresi larutan Bovine Serum Albumin (BSA) 
3.6.2 Parameter Penunjang  
a. Suhu 
Pengukuran suhu penelitian ini dilakukan menggunakan termometer yang 
dicelupkan ke dalam media kultur Chaetoceros sp. kemudian dicatat hasilnya. 
Pengukuran suhu  dilakukan 1 kali sehari pada pagi hari pukul 07.00 WIB. 
b. Derajat Keasaman (pH)  
Kandungan derajat keasaman (pH) penelitian ini dilakukan menggunakan 
pH meter yang dicelupkan ke dalam media kultur Chaetoceros sp. dan dicatat 
hasilnya. Pengamatan pH dilakukan 1 kali sehari setiap 24 jam pada pagi hari 
pukul 07.00 WIB 
c. Dissolved Oxygen (DO)  
Pengukuran DO pada penelitian ini dilakukan menggunakan DO meter 
yang dicelupkan ke dalam media kultur Chaetoceros sp. dan dicatat hasilnya. 
Pengukuran DO dilakukan sebanyak 1 kali sehari setiap 24 jam pada pagi hari 
pukul 07.00 WIB  
d. Pengukuran Kadar Nitrat  
Pengukuran kadar nitrat dilakukan sebanyak tiga kali yaitu pada awal tebar, 
fase puncak pertumbuhan tertinggi, dan fase menuju kematian. Cara 
pengukurannya yaitu air sampel disaring terlebih dahulu dituang sebanyak 12,5 
ml. Air sampel yang telah disaring dimasukkan ke dalam cawan porselen dan 
dipanaskan sampai membentuk kerak dan didinginkan. Kemudian ditambahkan 
Protein (%) = 
  - 
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0,25 ml asam fenol disulfonik (5-6 tetes). Selanjutnya ditambahkan sedikit 
akuades dan dikerik sampai keraknya larut semua. Sampel ditambahkan NH4OH 
1:1 sampai berwarna kuning (jika sudah 7 ml tapi tidak berwarna kuning maka 
dihentikan), lalu ditambahkan akuades sampai seperti volume semula (12,5 ml). 
Sampel dimasukkan ke dalam cuvet untuk diukur dengan spektrofotometer 
dengan panjang gelombang 410 nm (Boyd, 1979). Menurut Mengel dan Kirkby 
(2001), perhitungan persentase serapan nitrat dapat dihitung dengan rumus 
pehitungan berikut:  
 
e. Pengukuran Kadar Fosfat  
Pengukuran kadar fosfat dilakukan sebanyak tiga kali yaitu pada awal 
tebar, fase puncak pertumbuhan tertinggi dan fase menuju kematian. Cara 
pengukurannya yaitu air sampel diambil sebanyak 25 ml. Selanjutnya 
ditambahkan 1 ml ammonium molybdate. Lalu ditetesi dengan 3 tetes SnCl2 dan 
diihomogenkan, ditunggu sampai 10 menit hingga warna biru terbentuk. 
Kemudian, dimasukkan ke dalam cuvet. Kadar fosfat diukur dengan 
spektrofotometer dengan panjang gelombang 690 nm (Boyd, 1979). Perhitungan 
persentase serapan fosfat menurut Mengel dan Kirkby (2001) dapat dihitung 
dengan rumus pehitungan berikut:  
 
3.7 Analisis Data  
Analisis data dihitung dari masing-masing perlakuan diuji secara statistik 
dengan menggunakan analysis of variance (ANOVA) sesuai dengan rancangan 
yang digunakan yaitu Rancangan Acak Lengkap (RAL) pada tingkat kepercayaan 
Total P Terserap = 
(                 –                      )
                
        
Total N Terserap = 
(                 –                      )
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95% (a=0,05). Tahapan analisis data ini dimulai dengan analisis keragaman 
untuk mengetahui apakah perlakuan yang diberikan berpengaruh nyata atau 
tidakberpengaruh. Apabila dari data sidik ragam diketahui bahwa perlakuan 
menunjukkan pengaruh nyata atau berbeda sangat nyata (F hitung > F table) 
maka untuk membandingkan nilai antar perlakuan dilanjutkan dengan uji Beda 
Nyata Terkecil (BNT) dengan tujuan untuk mengetahui perbedaan antar 
perlakuan fotoperiode, dari uji ini dilanjutkan dengan uji polynomial orthogonal 
sebagai uji lanjutan analisis ragam terhadap data percobaan dengan perlakuan 
kuantitatif untuk menentukan persamaan hubungan antara perlakuan uji dengan 




4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Berdasarkan pengamatan pertumbuhan Chaetoceros sp. yang dikultur 
dalam kondisi miksotrofik dengan penambahan glukosa dengan dosis yang 
berbeda diperoleh laju pertumbuhan spesifik, biomassa, klorofil-a, dan 
kandungan protein yang disajikan pada Tabel 1. Perhitungan lengkapnya 
terdapat pada Lampiran 6, Lampiran 7, Lampiran 8, dan Lampiran 9. 
Tabel 1. Rata-Rata Parameter Uji Chaetoceros sp. yang diberi glukosa 
dengan dosis berbeda pada kondisi miksotrofik 
Parameter 
Perlakuan Pemberian Glukosa 
A B C D 












Maksimum (x105 sel/ml) 




























Keterangan :  Notasi yang berbeda menunjukkan adanya pengaruh pada setiap 
perlakuan, dengan kepercayaan 95% (α         
 
Data hasil pengamatan pada Tabel 1 menunjukkan bahwa pemberian glukosa 
dengan dosis yang berbeda berpengaruh nyata terhadap laju pertumbuhan, 
biomassa, klorofil-a, dan kandungan protein 
4.1 Pertumbuhan Chaetoceros sp. 
4.1.1 Fase Pertumbuhan Chaetoceros sp. 
Hasil penelitian dari setiap perlakuan dosis (0; 0,09; 0,19; dan 0,29) g/l 
berpengaruh terhadap pertumbuhan Chaetoceros sp. Grafik rata-rata 
pertumbuhan Chaetoceros sp. berdasarkan sel (log) selama penelitian dapat 
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dilihat pada Gambar 4 dan data pertumbuhan Chaetoceros sp. secara rinci pada 
Lampiran 3. 
 
Gambar 4. Grafik Pertumbuhan Chetoceros sp. Selama 7 Hari 
Keterangan:               0 g/l   0,19 g/l 
    0,09 g/l  0,29 g/l 
Berdasarkan Gambar 4 dapat dilihat perbedaan kepadatan sel pada fase 
eksponensial awal hingga kematian, di mana dosis glukosa 0,19 g/l (perlakuan 
C) menghasilkan kepadatan sel lebih tinggi jika dibandingkan dengan dosis 
glukosa 0,09 g/l (perlakuan B), dosis glukosa 0,29 g/l (perlakuan D), dan tanpa 
pemberian dosis glukosa (perlakuan A)  Penurunan kepadatan sel pada 
perlakuan A, B, dan D disebabkan nutrien yang terserap dalam media kultur lebih 
rendah atau lebih tinggi jika dibandingkan dengan perlakuan C. Ketika nutrien 
dalam media kultur kurang, maka proses fotosintesis terhambat yang 
menyebabkan pertumbuhan Chaetoceros sp. ikut terhambat sehingga kepadatan 
sel menurun. Pertumbuhan mikroalga  yang rendah juga  terjadi pada media 
dengan konsentrasi nutrien yang berlebih, hal ini disebabkan oleh adanya batas 
maksimum sel Chaetoceros sp. dalam memanfaatkan nutrien (Amanatin dan 
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semakin berkurangnya nutrien, pertumbuhan sel akan mengalami penurunan 
yang menandakan kultur akan memasuki fase kematian. Ketersediaan nutrien 
yang berkurang, kualitas air menurun, dan akumulasi (NO2
- dan NH4
+) 
mengakibatkan sel sulit untuk tumbuh dan berkembang, sehingga mikroalga 
akan mengalami kematian. 
Pada penelitian ini tidak mengalami fase adaptasi, dan memasuki fase 
eksponensial pada hari ke-3. Hal ini sesuai dengan pernyataan Sutomo (2005), 
bahwa Chaetoceros sp. memiliki fase adaptasi terhadap lingkungan yang relatif 
cepat dibanding dengan fitoplankton lain dengan nilai laju pertumbuhan relatif 
yang tinggi. Fase adaptasi tidak terjadi jika kondisi lingkungan sudah sesuai 
dengan lingkungan sebelumnya. Fase selanjutnya yaitu fase eksponensial yang 
merupakan fase di mana terjadi peningkatan jumlah sel (Jati, et al., 2012). Fase 
ini biasanya terjadi pada hari ke-3. Pembelahan sel pada fase eksponensial 
menjadi lebih cepat apabila nutrisi, pH, dan cahaya pada media dapat memenuhi 
kebutuhan fisiologisnya (Suantika dan Hendrawati, 2009). Setelah fase 
eksponensial, pertumbuhan Chaetoceros sp. cenderung tetap atau mulai 
menurun yang menandakan kultur mulai memasuki fase stasioner. Selama 
penelitian, fase stasioner terjadi pada hari ke-4 sampai hari ke-5. Fase stasioner 
terjadi akibat nutrien di dalam media berkurang sehingga sudah tidak muncukupi 
atau kurang untuk pertumbuhan dan pembelahan sel mikroalga (Prihantini, et al., 
2005). 
Puncak tertinggi kepadatan sel Chaetoceros sp. rata-rata pada hari ke-3, 
tetapi ada beberapa pada hari ke-2 dan hari ke-4. Hasil rata-rata kepadatan sel 
tertinggi terdapat pada pemberian glukosa dengan dosis 0,19 g/l (perlakuan C) 
sebesar 30,08 x 105 sel/ml dan terendah pada pemberian glukosa dengan dosis 
0 g/l (perlakuan A) sebesar 8,33 x 105 sel/ml (Lampiran 3). Selama kultur, 
kepadatan tertinggi Chaetoceros sp. pada fase eksponensial mencapai 34,65 x 
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105 sel/ml (Indarmawan, et al., 2012). Energi cahaya untuk proses fotosintesis 
tidak menjadi satu-satunya faktor yang mempengaruhi pertumbuhan mikroalga, 
namun sumber karbon yang berasal dari glukosa mampu mendukung 
pertumbuhan mikroalga. Pada kultur ini, peningkatan konsentrasi sel dilakukan 
dengan penggunaan kembali CO2 dari respirasi untuk mensintesis karbon 
organik dengan memanfaatkan energi yang dihasilkan dari fotosintesis (Zhang, et 
al., 2017). 
4.1.2 Laju Pertumbuhan Spesifik Chaetoceros sp. 
Pertumbuhan Chaetoceros sp. yang tinggi akan meningkatkan laju 
pertumbuhan spesifik, untuk itu diperlukan perbandingan antara laju 
pertumbuhan spesifik dan waktu penggandaan sel untuk menentukan 
pertumbuhan terbaik.  Laju pertumbuhan spesifik dapat digunakan sebagai tolak 
ukur untuk mengetahui daya dukung nutrien terhadap pertumbuhan sel mikroalga 
(Musa, et al., 2013).  
Berdasarkan hasil uji sidik ragam pada Lampiran 6 menunjukkan F hitung 
lebih besar dari pada F tabel, hal ini menunjukkan bahwa pemberian glukosa 
dengan dosis yang berbeda berpengaruh nyata terhadap laju pertumbuhan 
spesifik Chaetoceros sp. Dari uji F hitung dilanjutkan dengan uji BNT untuk 
mengetahui adanya perbedaan antara setiap perlakuan, di mana hasilnya pada 
Tabel 1 dapat dilihat laju pertumbuhan spesifik Chaetoceros sp. pada setiap 
perlakuan berbeda serta doubling time yang berbeda (Lampiran 5). Hasil yang 
didapatkan dari Uji BNT dilanjutkan dengan uji polinomial ortogonal untuk 
mendapatkan dosis glukosa optimum. Hasil perhitungan polinomial ortogonal 
didapatkan kurva respons dengan pola kuadratik dari laju pertumbuhan spesifik 
Chaetoceros sp. dengan pemberian dosis glukosa yang berbeda seperti yang 




Gambar 5.  Grafik Hubungan Pemberian Glukosa dengan Dosis yang 
Berbeda terhadap   Laju Pertumbuhan Spesifik Chaetoceros 
sp. 
Hubungan pemberian glukosa dengan dosis yang berbeda terhadap laju 
pertumbuhan spesifik Chaetoceros sp. (Gambar 5) menunjukkan persamaan 
kuadratik yaitu y = 0,483 + 6,327x - 17,002x2  dengan R2 yaitu 0,80. Berdasarkan 
persamaan tersebut hasil laju pertumbuhan spesifik Chaetoceros sp. optimum 
didapatkan pada pemberian dosis 0,19 g/l dengan hasil 1,071 hari-1 dengan 
doubling time 0,65 hari (Lampiran 6). Glukosa mampu meningkatkan laju 
pertumbuhan spesifik mikroalga, karena glukosa dapat digunakan sebagai 
sumber karbon dan energi untuk metabolisme sel (Bajwa, et al., 2016).  
Pertumbuhan dan laju pertumbuhan spesifik Chaetoceros sp. berbanding 
lurus dengan tingkat penyerapan nutrien di dalam media kultur. Dalam 
pembentukan protein maupun aktivitas metabolisme membutuhkan nitrat dan 
fosfat yang cukup, sehingga pertumbuhannya tercapai dengan baik (Jamilah, 
2013), namun apabila kandungan nitrat dan fosfat rendah, mikroalga akan 
kekurangan nutrien sehingga dapat menurunkan laju pertumbuhan spesifik 
(Tantansarit, et al., 2013). Semakin tinggi pertumbuhan maka pemanfaatan 
nutrien semakin tinggi, sehingga serapannya juga meningkat. Apabila kandungan 
y = 0,483 + 6,327x - 17,002x2  
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nitrat dan fosfat berlebih juga dapat menurunkan laju pertumbuhan spesifik 
mikroalga, karena mikroalga mempunyai batas maksimum dalam pemanfaatan 
unsur hara di dalam media kultur, sehingga terjadi penghambatan dalam proses 
biosintesis (Utomo, et al., 2005). Hasil pengukuran nitrat dan fosfat selama 
penelitian dapat dilihat pada Gambar 6 untuk nitrat dan Gambar 7 untuk fosfat 
dengan perhitungan lengkap pada Lampiran 10. 
 
Gambar 6. Grafik Nilai Serapan Nitrat Chaetoceros sp. dengan 
Pemberian Dosis  Glukosa yang Berbeda 
Serapan nitrat (Gambar 6) pada kultur Chaetoceros sp. tertinggi terdapat 
pada pemberian glukosa dengan dosis 0,19 g/l (perlakuan C) sebesar 46,17%. 
Penyerapan nitrat mengalami penurunan jika dosis glukosa ditambah atau 
dikurangi. Penyerapan nitrat pada dosis glukosa 0 g/l (perlakuan A), 0,09 g/l 
(perlakuan B), dan 0,29 g/l (perlakuan D) berturut-turut sebesar 34,52%, 41,64%, 
dan 36,51% (Lampiran 10). Semakin tinggi konsentrasi sel Chaetoceros sp. 
maka akan meningkatkan serapan nitrat sehingga laju pertumbuhan juga 
semakin tinggi. Nitrat berfungsi sebagai makronutrien untuk membangun struktur 
klorofil yang mengakibatkan pembelahan sel dan fotosintesis menjadi lebih tinggi 





























Gambar 7.  Grafik Nilai Serapan Fosfat Chaetoceros sp. dengan 
Pemberian Dosis Glukosa yang Berbeda 
Serapan fosfat (Gambar 7) pada kultur Chaetoceros sp. tertinggi terdapat 
pada pemberian glukosa dengan dosis 0,19 g/l (perlakuan C) sebesar 41,59%. 
Penyerapan fosfat mengalami penurunan jika dosis glukosa ditambah atau 
dikurangi. Penyerapan fosfat pada dosis glukosa 0 g/l (perlakuan A), 0,09 g/l 
(perlakuan B), dan 0,29 g/l (perlakuan D) berturut-turut sebesar 32,90%, 35,01%, 
dan 34,53% (Lampiran 10). Fosfat merupakan salah satu makronutrien yang 
menjadi faktor pembatas bagi pertumbuhan dan keberhasilan kultur mikroalga. 
Semakin tinggi konsentrasi sel Chaetoceros sp., maka akan meningkatkan 
serapan fosfat yang dibutuhkan mikroalga sebagai pembetuk dinding sel, 
pertumbuhan dan perkembangan sel, dan transportasi energi seperti 
pembentukan ADP dan ATP (Noortsany, 2017).  
 
4.2 Biomassa Chaetoceros sp. 
Pada Lampiran 7 didapatlan hasil uji sidik ragam yang menunjukkan F 
hitung lebih besar dari pada F tabel. Hal ini menunjukkan bahwa pemberian 
glukosa dengan dosis yang berbeda berpengaruh nyata terhadap biomassa 
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adanya perbedaan antara setiap perlakuan. Dapat dilihat pada Tabel 1 biomassa 
Chaetoceros sp. pada setiap perlakuan berbeda. Hasil yang didapatkan dari uji 
BNT dilanjutkan dengan uji polinomial ortogonal untuk mendapatkan dosis 
glukosa optimum. Hasil perhitungan polinomial ortogonal didapatkan kurva 
respons dengan pola kuadratik dari biomassa Chaetoceros sp. dengan 
pemberian dosis glukosa yang berbeda seperti yang disajikan pada Gambar 8. 
 
Gambar 8. Grafik Hubungan Pemberian Glukosa dengan Dosis yang 
Berbeda terhadap Produksi Biomassa Chaetoceros sp. 
 
Hubungan pemberian glukosa dengan dosis yang berbeda terhadap 
biomassa Chaetoceros sp. (Gambar 8) menunjukkan persamaan kuadratik yaitu 
y = 0,461 + 5,618x - 15,244x2 dengan R2 yaitu 0,87. Berdasarkan persamaan 
tersebut, hasil biomassa Chaetoceros sp. optimum pada penelitian ini didapatkan 
pada pemberian dosis 0,18 g/l mampu meningkatkan produksi biomassa sebesar 
0,978 g/l (Lampiran 7).  
Mikroalga yang dikultur pada kondisi miksotrofik dengan penambahan 
glukosa dapat menghasilkan konsentrasi sel yang tinggi diikuti dengan produksi 
biomassa yang lebih tinggi pula bila dibandingkan dengan mikroalga yang 
dikultur pada kondisi fotoautotrofik (Liang, et al., 2009), karena selain 
y = 0,461 + 5,618x - 15,244x2 
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memanfaatkan cahaya, glukosa yang ditambahkan dapat meningkatkan sumber 
karbon bagi mikroalga untuk pertumbuhannya.  Jika dosis glukosa dikurangi atau 
ditambahi maka konsentrasi sel dan produksi biomassa Chaetoceros sp. akan 
mengalami penurunan. 
Karbon organik berupa glukosa berperan dalam peningkatan biomassa 
mikroalga. Sebelum dimanfaatkan oleh mikroalga, terjadi tahapan glikolisis di 
mana glukosa dipecah menjadi 2 molekul asam piruvat, 2 molekul ATP, dan 2 
molekul NADH. ATP digunakan untuk energi dan NADH digunakan untuk 
transport elektron. Tahap selanjutnya yaitu dekarboksilasi oksidatif yaitu 
pengubahan asam piruvat menjadi asetil-KoA dengan melepaskan CO2 dan 
NADH. Asetil-KoA yang dihasilkan akan diproses dalam siklus asam sitrat (siklus 
krebs). Pada siklus krebs terjadi pengolahan asetil-KoA dengan senyawa asam 
sitrat yang menghasilkan 1 molekul ATP, 1 molekul FADH, 3 molekul NADH, 2  
molekul CO2. CO2 dimanfaatkan oleh mikroalga sebagai karbon anorganik. Tahap 
akhir yaitu transfer elektron yang menghasilkan ATP dan H2O. 
Jika dosis glukosa kurang, maka mikroalga kekurangan sumber karbon 
untuk meningkatkan biomassa, sedangkan jika dosis glukosa berlebih akan 
menghasilkan CO2 yang berlebih pula. CO2 yang dihasilkan akan bereaksi 
dengan media kultur (air laut) meghasilkan asam karbonat (H2CO3) yang bersifat 
asam. Hal ini akan menyebabkan pH media kultur menjadi turun (Susana, 1988). 
Penurunan nilai pH dapat menyebabkan terganggunya kerja enzim yang akan 
menghambat pertumbuhan mikroalga sehingga biomassa yang dihasilkan rendah 
(Nurhayati, et al., 2013).  
4.3 Klorofil-a Chaetoceros sp. 
Hasil perhitungan uji sidik ragam pada Lampiran 8 menghasilkan F hitung 
lebih besar dari pada F tabel yang berarti pemberian glukosa dengan dosis yang 
berbeda berpengaruh nyata terhadap klorofil-a Chaetoceros sp. Dari uji F hitung 
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perlu dilakukan uji BNT untuk mengetahui adanya perbedaan antara setiap 
perlakuan, di mana hasil klorofil-a Chaetoceros sp. yang didapatkan pada setiap 
perlakuan berbeda seperti pada Tabel 1. Hasil uji BNT dilanjutkan dengan uji 
polinomial ortogonal untuk mendapatkan dosis glukosa optimum. Hasil 
perhitungan polinomial ortogonal didapatkan kurva respons dengan pola 
kuadratik dari klorofil-a Chaetoceros sp. dengan pemberian dosis glukosa yang 
berbeda seperti yang disajikan pada Gambar 9. 
 
Gambar 9. Grafik Hubungan Pemberian Glukosa dengan Dosis yang 
Berbeda terhadap Klorofil-a Chaetoceros sp. 
Hubungan pemberian glukosa dengan dosis yang berbeda terhadap 
klorofil-a Chaetoceros sp. (Gambar 9) menunjukkan persamaan kuadratik yaitu y 
= 0,382 + 4,102x - 12,095x2 dengan R2 yaitu 0,97. Berdasarkan persamaan 
tersebut hasil klorofil-a Chaetoceros sp. optimum didapatkan pada pemberian 
dosis 0,17 g/l mampu meningkatkan klorofil-a sebesar 0,730 µg/ml (Lampiran 8). 
Jika dosis glukosa ditambah atau dikurangi maka klorofil-a pada Chaetoceros sp. 
menurun. Konsentrasi klorofil-a sangat tergantung pada ketersediaan nutrien dan 
intensitas cahaya dalam suatu perairan. Jika nutrien dan intensitas cahaya 
tersedia, maka konsentrasi klorofil-a akan tinggi, begitu juga sebaliknya. 
y =  0,382 + 4,102x - 12,095x2  
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Konsentrasi nitrat dan fosfat pada kisaran optimum untuk diserap mikroalga 
menyebabkan proses metabolisme berjalan dengan baik, termasuk fotosintesis 
klorofil (Amanatin dan Nurhidayati, 2013). Peningkatan kandungan nutrien 
menyebabkan peningkatan biomassa, kandungan protein, dan kandungan 
klorofil. Ponnuswamy, et al. (2013), mengungkapkan bahwa pada konsentrasi sel 
yang tinggi maka akan menghasilkan klorofil yang tinggi pula. 
 
4.4 Kadar Protein Chaetoceros sp. 
Pada Lampiran 9 didapatkan hasil uji sidik ragam yang menunjukkan F 
hitung lebih besar dari pada F tabel, yaitu pemberian glukosa dengan dosis yang 
berbeda berpengaruh nyata terhadap kandungan protein Chaetoceros sp., 
selanjutnya dilakukan uji BNT untuk mengetahui adanya perbedaan antara setiap 
perlakuan. Kandungan protein Chaetoceros sp. pada setiap perlakuan berbeda 
(Tabel 1), lalu dilanjutkan dengan uji polinomial ortogonal untuk mendapatkan 
dosis glukosa optimum. Hasil perhitungan polinomial ortogonal didapatkan kurva 
respons dengan pola kuadratik dari kandungan protein Chaetoceros sp. dengan 
pemberian dosis glukosa yang berbeda seperti yang disajikan pada Gambar 10. 
 
Gambar 10.  Grafik Hubungan Pemberian Glukosa dengan Dosis yang 
Berbeda terhadap Protein Chaetoceros sp. 
y = 15,044 + 136,46x - 407,31x2  





















Hubungan pemberian glukosa dengan dosis yang berbeda terhadap kadar 
protein Chaetoceros sp. (Gambar 10) menunjukkan persamaan kuadratik yaitu y 
= 15,044 + 136,46x - 407,31x2 dengan R2 yaitu 0,91 (Lampiran 9). Berdasarkan 
persamaan tersebut hasil kandungan protein Chetoceros sp. optimum didapatkan 
pada pemberian dosis 0,17 g/l mampu meningkatkan kadar protein sebesar 
26,47% berat kering.  
Glukosa yang digunakan dapat meningkatkan protein mikroalga. 
Kandungan nutrien pada media kultur juga berperan dalam proses sintesis asam 
amino sebagai penyususn protein dan perbanyakan sel mikroalga (Christiani, et 
al., 2017) Kurangnya sumber karbon dapat menurunkan hasil dari proses 
fotosintesis, kemudian protein diurai kembali untuk memenuhi kebutuhan 
mikroalga sehingga kandungan protein menjadi rendah. Protein dioksidasi dan 
dihidrolisis menjadi asam-asam amino penyusunnya, kemudian diurai melalui 
reaksi glikolisis dan siklus krebs (Lakitan, 2007). Produksi mikroalga bergantung 
pada sumber karbon yang digunakan (El-sheekh, et al., 2012). Sumber karbon 
dan nutrien yang berlebih dapat menghambat biosintesis potein, karena 
mikroalga memiliki batas maksimum dalam pemanfaatan sumber karbon dan 
nutrien di dalam media kultur (Amanatin dan Nurhidayati, 2013). Perbedaan 
jumlah sumber karbon dan nutrien (N dan P) juga berpengaruh terhadap 
pertumbuhan mikroalga, sehingga kondisi lingkungan dan tempat kultur 
mikroalga yang berbeda dapat menghasilkan perbedaan kandungan protein 
(Yarti, et al., 2014).  
 
4.5 Parameter Kualitas Air 
4.5.1 Suhu 
Suhu pada media kultur  harus dalam kondisi terkontrol dan menunjukkan 
pada kisaran  yang  optimal, sehingga mikroalga dapat tumbuh dengan baik. 
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Data hasil pengamatan menunjukkan suhu 29ºC (Lampiran 10). Suhu tersebut 
masih dalam kisaran optimal untuk pertumbuhan Chaetoceros sp. Chaetoceros 
sp. dapat tumbuh pada kisaran suhu 20-30 ºC dan optimalnya pada suhu 28-30 
ºC (Yulianto, 2016). 
4.5.2 pH 
pH dalam media kultur memiliki peranan penting dalam pertumbuhan sel 
Chaetoceros sp. Pada penelitian ini kisaran pH yang didapat antara 7,18-7,82 
(Lampiran 10). pH tersebut masih dalam kisaran optimal untuk pertumbuhan 
Chaetoceros sp. Nilai pH yang aman bagi kultur Chaetoceros sp. yaitu berada 
dalam kisaran 7,2 – 8,5 (Jati, et al., 2012). 
4.5.3 Oksigen Terlarut 
Oksigen terlarut dibutuhkan mikroalga untuk proses pertumbuhannya. 
Oksigen terlarut dalam media kultur Chaetoceros sp. selama penelitian yaitu 
antara 5,1-8,9 mg/l (Lampiran 10). Oksigen terlarut tersebut masih dalam kisaran 
optimal untuk pertumbuhan Chaetoceros sp. Nilai oksigen terlarut optimum untuk 




5. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian mengenai pengaruh pemberian glukosa dengan 
dosis yang berbeda pada kondisi miksotrofik terhadap pertumbuhan, biomassa, 
klorofil-a, dan kandungan protein Chaetoceros sp. diperoleh kesimpulan sebagai 
berikut: 
- Pemberian glukosa dengan dosis yang berbeda pada kondisi miksotrofik 
berpengaruh nyata terhadap pertumbuhan, biomassa, klorofil-a, dan 
kandungan protein Chaetoceros sp.  
- Pemberian dosis glukosa terbaik untuk pertumbuhan yaitu 0,19 g/l dengan 
hasil 1,071 hari-1, untuk biomassa dengan dosis 0,18 g/l menghasilkan 
0,978 g/l, untuk klorofil-a dengan dosis 0,17 g/l menghasilkan 0,730 µg/ml, 




Berdasarkan penelitian ini dapat disarankan bahwa untuk mendapatkan 
pertumbuhan, biomassa, klorofil-a, dan kandungan protein terbaik dalam kultur 
Chaetoceros sp. pada kondisi miksotrofik dengan penggunaan sumber karbon 
organik berupa glukosa dapat digunakan dosis glukosa sebesar 0,17-0,19 g/l. 








Amanatin, D. R. dan T. Nurhidayati. 2013. Pengaruh konsentrasi media ekstrak 
tauge (met) dengan pupuk urea terhadap kadar protein Spirulina sp. Jurnal 
Sains dan Seni Pomits. 2 (2): 182-185. 
 
Aryawati, R. dan H. Thoha. 2011. Hubungan kandungan klorofil-a dan 
kelimpahan fitoplankton di perairan Berau Kalimantan Timur. Maspari 
Journal. 2: 89-94. 
 
Bajwa, K., S. T. Smita, and N. R. Bishnoi. 2016. Effect of glucose 
supplementation and mixotrophic effects of glycerol and glucose on the 
production of biomass, lipid yield and different physiological, biochemical 
attributes of Chlorella pyrenoidosa. J. Algal Biomass. 7 (1): 93-103. 
 
Barriyah, S. K., A. G. Fasya, M. Abidin, dan A. Hanapi. 2013. Uji aktivitas 
antioksidan terhadap dpph dan identifikasi golongan senyawa aktif ekstrak 
kasar mikroalga Chlorella sp. hasil kultivasi dalam medium ekstrak tauge. 
Alchemy. 2 (3): 150-204.  
 
Bennett, A. and L. Bogorad. 1973. Complementary chromatic adaptation in a 
filamentous blue-green alga. Journal of Cell Biology. 58 (2): 419-435. 
 
Boyd, C. E. 1979. Water Quality in Warmwater Fish Pond. Agricultural 
Experiment Station, Auburn University. Auburn, Alabama, USA. 359 p. 
 
Cheirsilp, B. and S. Torpee. 2012. Enhanced growth and lipid production of 
microalgae under mixotrophic culture condition: Effect of light intensity, 
glucose concentration and fed-batch cultivation. Bioresource Technology. 
110: 510-516. 
 
Chojnacka, K., F. Joaquin and M. Rocha. 2004. Kinetic and stoichiometric 
relationships of the energy and carbon metabolism in the culture of 
microalgae. Biotechnology. 3 (1): 21-34. 
 
Christiani., H. A. I. Insan dan H. A. Hidayah. 2017. Pertumbuhan mikroalga hasil 
budidaya skala laboratorium dengan media kultur limbah cair tapioka. 
Prosiding Seminar Nasional. 7: 17-18. 
 
Crane, R. S., P. Barton, E. Cartmell, F. Coulon, P. Hillis, S.J. Judd, A. Santos, T. 
Stephenson, and J. N, Lester. 2010. Fate and behaviour of copper and zinc 
in secondary biological  wastewater treatment processes: I. Evolutin of 
biomass adsorption capacity. Environmental Technology. 31: 705-723. 
 
Creswell, L. 2010. Phytoplankton Culture for Aquaculture Feed. Southern 
Regional Aquaculture Center. University of Florida Sea Grant. 16 p. 
 
Deuk, S. L. and Hwan, J. L. 2011. Morphology and taxonomy of the planktonic 
diatom Chaetoceros species (Bacillariophyceae) with special intercalary 
setae in Korean coastal waters. Algae. 26 (2): 153-165. 
40 
 
El-Sheekh, M. M., M. Y. Bedalwy, M. E. Osman, and M. M. Ismail. 2012. 
Mixotrophic and heterotrophic growth of some microalgae using extract of 
fungal-treated wheat bran. International Journal of Recycling of Organic 
Waste in Agriculture.  1 (12): 1-9. 
 
Garcia, M. C., A. S. Miron, J. M. F. Sevilla, E. M. Grima, and F. G. Camacho. 
2005. Mixotrophic growth of the microalga Phaeodactylum tricornutum. 
Process Biochem. 40: 297-305. 
 
Gunawan dan T. Wianto. 2016. Respon pertumbuhan mikroalga indigenous 
Synechococcus sp. dan penurunan konsentrasi logam berat Fe pada media 
kultur. Prosiding Seminar Nasional Lahan Basah. 1: 244-249. 
 
Handajani, A. 2006. Pemanfaatan limbah cair tahu sebagai pupuk alternatif pada 
kultur mikroalga Spirullina sp. Jurnal Protein. 13 (2): 188-193.  
Handayani, N. A. dan D. Ariyanti. 2012. Potensi mikroalga sebagai sumber 
biomasa dan pengembangan produk turunannya. Teknik. 33 (2): 58-65. 
Hartanto, R. 2003.  Modul Metodelogi Penelitian. Universitas Diponegoro: 
Semarang. 24 hlm. 
 
Hermawan, J. 2016. Peningkatan Kandungan B-Karoten pada Fitoplankton 
Dunaliella salina dengan salinitas yang berbeda. Skripsi. Fakultas 
Perikanan dan Kelautan Universitas Airlangga: Surabaya. 68 hlm. 
 
Indarmawan, T., A. S. Mubarak, dan G. Mahasri. 2012. Pengaruh konsentrasi 
pupuk Azolla pinnata terhadap populasi Chaetoceros sp. Journal of Marine 
and Coastal Science. 1 (1): 61-70. 
 
Isnansetyo, A. dan Kurniastuty. 1995. Teknik Kultur Phytoplankton dan 
Zooplankton. Kanisius. Yogyakarta. 116 hlm. 
Jamilah. 2013. Analisis kesesuaian lahan dan daya dukung ;ingkungan untuk 
budidaya rumput laut di perairan Baubau. Jurnal Biology Science & 
Education. 2 (1): 63-69. 
 
Janssen, M., T. C. Kuijpers, B. Veldhoen, M. B. Ternbach, J. Tramper, L. R. Mur, 
and R. H. Wijffels. 1999. Specific growth rates of Chlamydomonas 
reinhardtii and Chlorella sorokiniana under medium duration light/dark 
cycles: 13-87s. Journal Biotechnology. 70: 323-333. 
 
Jati, F., J. Hutabarat, dan V. E. Herawati. 2012. Pengaruh penggunaan dua jenis 
media kultur teknis yang berbeda terhadap pola pertumbuhan, kandungan 
protein, dan asam lemak omega 3 epa (Chaetoceros gracilis). Journal of 
Aquaculture Management and Technology. 1 (1): 221-235. 
 
Kawaroe, M., T. Prartono., A. Sunuddin., D. W. Sari, dan D. Augustine. 2009. 
Laju pertumbuhan spesifik Chlorella sp. dan Dunaliella sp. berdasarkan 
perbedaan nutrien dan fotoperiode. Jurnal Ilmu-Ilmu Perairan dan 




Kong, W. B., Hong Yang., Yun-Tao Cao., Hao Song., Shao-Feng Hua, and Chun-
Gu Xia. 2013. Effect of glycerol and glucose on the enhancement of 
biomass, lipid and soluble carbohydrate production by Chlorella vulgaris in 
mixotrophic culture. Food Technol Biotechnol. 51 (1): 62-69. 
 
Lakitan, B. 2007. Dasar-dasar Fisiologi Tumbuhan. Raja Grafindo Persada. 
Jakarta. 205 hlm. 
Lavens, P. and P. Sorgeloos. 1996. Manual on the Production and Use of Live 
Food for Aquaculture. FAO Fisheries Technical Paper. 304 p. 
Liang, Y., N. Sarkany, and Y. Cui. 2009. Biomass and lipid productivities of 
Chlorella vulgaris under autotrophic, heterotrophic and mixotrophic growth 
conditions. Biotechnol. 31: 1043-1049. 
 
Lichtenthaler, H. K. 1987. Chlorophylls and carotenoids: pigments of  
hotosynthetic biomembranes. Methods Enzymology. 148: 350-382. 
 
Lowry, O. H., N. J. Roseborough, A. L. Farr, and R. J. Randall. 1951. Protein 
measurement with the folin phenol reagen. Journal of Biological Chemistry. 
193: 265-275. 
 
Makkasau, A., M. Sjahrul, M. N. Jalaluddin, dan I. Raya. 2011. Teknik 
fitoremediasi fitoplankton suatu alternatif pemulihan lingkungan laut yang 
tercemar ion logam Cd2+ dan Cr6+. Pendidikan Guru. 7 (2): 155-168. 
 
Mengel, K. and E. A. Kirkby. 2001. Principles of Plant Nitrition 5th Edition. 
Springer Science-Business Media. 848 p. 
 
Mulyani, R. Widiarti, dan W. Wardhana. 2012. Sebaran spasial spesies penyebab 
harmful algal bloom (hab) di lokasi budidaya kerang hijau (Perna viridis) 
kamal muara, Jakarta Utara, pada bulan Mei 2011. Jurnal Akuatika. 3 (1): 
28-39. 
Musa, B., I. Raya dan S. Dali. 2013. Pengaruh penambahan ion Cu2+ terhadap 
laju pertumbuhan fitoplankton Chlorella vulgaris. Balqis Kisong. 1-8. 
 
Nazir. 2003. Metode Penelitian. Ghalia Indonesia. Jakarta. 70 hlm. 
 
Nisak, K. 2013. Studi Perbandingan Kemampuan Nannochloropsis sp dan 
Chlorella sp. sebagai Agen Bioremediasi terhadap Logam Berat Timbal 
(Pb). Universitas Airlangga. 66 hlm. 
 
Novianti, V., Anisa, dan N. Sirajang. 2014. Keragaman Dalam Blok pada 
Rancangan Acak Kelompok Tidak Lengkap Seimbang dengan Intergradien. 
Universitas Hasanuddin. Makasar. 10 hlm. 
 
Nurhayati, C., B. Hamzah, dan R. Pambayun. 2013. Optimasi pengolahan limbah 
cair karet remah menggunakan mikroalga indigen dalam menurunkan kadar  
BOD, COD, TSS. Jurnal Dinamika Penelitian Industri. 24 (1): 16–26. 
 
Ponnuswamy, I., S. Madhavan, and S. Shabudeen. 2013. Isolation and 
characterization of green microalgae for carbon sequestration, waste water 
42 
 
treatment and bio-fuel production. International Journal of Bioscience and 
Biotechnology. 5 (2): 17-26. 
 
Pranayogi, D. 2003. Studi Potensi Pigmen Klorofil dan Karotenoid dari Mikroalga 
Jenis Chlorophyceae. Universitas Lampung. Lampung. 65 hlm. 
Prihantini, N. B., B. Putri, dan R. Yuniati. 2005. Pertumbuhan Chlorella spp. 
dalam medium ekstrak tauge (met) dengan variasi ph awal. Makara, Sains. 
9 (1): 1-6. 
Rahayu, E. S. dan Y. U. Anggraito. 2015. Kultur Fotoautotrofik: Solusi 
Mikropropagasi Tumbuhan Berkayu. Swadaya Manunggal. Semarang. 89 
hlm.  
Rahmawati, I., I. B. Hendrarto, dan P. W. Purnomo. 2014. Fluktuasi bahan 
organik dan sebaran nutrien serta kelimpahan fitoplankton dan klorofil-a di 
muara sungai  Sayung Demak. Diponegoro Journal of Maquares. 3 (1): 27-
36. 
 
Regista, Ambeng, M. Litaay, dan M. R. Umar. 2017. Pengaruh pemberian 
vermikompos cair Lumbricus rubellus Hoffmeister pada pertumbuhan 
Chlorella sp. Jurnal Biologi Makassar. 2 (1): 1-8. 
 
Richmond, A., Emeritus, and Hu, Q. 2013. Handbook of Microalgal Culture: 
Applied Phycology and Biotechnology, Second Edition. Blackwell 
Publishing Ltd. 719 p. 
 
Ritchie, R. J. 2006. Consistent sets of spectrophotometric chlorophyll equations 
for acetone, methanol, and ethanol solvents. Photosynthesis Research. 89: 
27-41. 
 
Salim, M. A. 2015. Kadar lipida Scendesmus sp. pada kondisi miksotrof dan 
penambahan sumber karbon dari hidrolisat pati singkong. 9 (2): 222-243.  
Sani, R. N., F. C. Nisa, R. D. Andriani, dan J. M. Maligan. 2014. Analisis 
rendemen dan skrining fitokimia ekstrak etanol mikroalga laut Tetraselmis 
chuii. Jurnal Pangan dan Agroindustri. 2 (2): 121-126. 
Setyaningsih, I., T. Nurhayati, dan U. Aremhas. 2013. Pengaruh media kultivasi 
Chaetoceros gracilis terhadap kandungan kimiawi dan potensi inhibitor 
protease. Jurnal Teknologi dan Industri Pangan. 24 (2): 222-227. 
Suantika, G dan D. Hendrawandi. 2009. Efektivitas teknik kultur menggunakan 
sistem kultur statis, semi-kontinyu, dan kontinyu terhadap produktivitas dan 
kualitas kultur Spirulina sp. Jurnal Matematika Dan Sains. 14 (2): 41-50. 
 
Suantika, G., P. Adityawati, D. I. Astuti, dan Y. Sofyan. 2009. Pengaruh 
kepadatan awal inokulum terhadap kualitas kultur Chaetoceros gracilis 
(schütt) pada sistem batch. Jurnal Matematika dan Sains. 14 (1): 1-8. 
Sudjiharno. 2002. Budidaya Fitoplankton dan Zooplankton. Lampung: 
Departemen Kelautan dan Perikanan Direktorat Jendral Perikanan 
Budidaya. Balai Budidaya Lampung. 23 hlm. 
43 
 
Susana, T. 1988. Karbon dioksida. Oseana. 13 (1): 1-11. 
 
Sutomo. 2005. Kultur tiga jenis mikroalga (Tetraselmis sp., Chlorella sp. dan 
Chaetoceros gracilis) dan pengaruh kepadatan awal terhadap 
pertumbuhan C. Gracilis di laboratorium. Oseanologi dan Limnologi. 37: 43-
58. 
 
Trikuti, I. K., Anggreni, A. A. M. D., dan Gunam, I. B. W. 2016. Pengaruh jenis 
media terhadap konsentrasi biomassa dan kandungan protein mikroalga 
Chaetoceros calcitrans. Jurnal Rekayasa dan Manajemen Agroindustri. 4 
(2): 13-22. 
 
Vonshak, A. 1997. Spirulina Platensis Arthrospira: Physiology, Cell-Biology and 
Biotechnology. Taylor and Francis publisher. United States. 233 p. 
 
Wang, H., R. Fu, and G. Pei. 2012. A study on lipid production of the mixotrophic 
microalgae Phaeodactylum tricornutum on various carbon sources. Journal 
of Microbiology Research. 6 (5): 1041-1047. 
 
Yarti, N., M. Muhaemin, dan S. Hudaidah. 2014. Pengaruh salinitas dan nitrogen 
terhadap kandungan protein total Nannochloropsis sp. E-Jurnal Rekayasa 
dan Teknologi Budidaya Perairan. 2 (2): 1-6. 
 
Yulianto, S. M. 2016. Kultur Chaetoceros sp. skala laboratorium sebagai pakan 
rotifer (Branchionus sp.) di Sriracha Fisheries Research Station, Chonburi 
dan Samutsongkhram Fisheries Research Station, Samutsongkhram, 
Thailand. Fakultas Perikanan dan Kelautan Universitas Airlangga Surabya. 
69 hlm. 
 
Zhang, Z., D. Sun., T. Wu., Y. Li., Y. Lee., J. Liu, and F. Chen. 2017. The 
synergistic energy and carbon metabolism under mixotrophic cultivation 
reveals the coordination between photosynthesis and aerobic respiration in 
Chlorella zofingiensis. Algal Research: 109-16. 
 
Zhao, F., X. Tan., Y. Zhang., H. Chu, and L. Y. X. Zhou. 2015. Effect of 
temperature on the conversion ratio of glucose to Chlorella pyrenoidosa 






Lampiran 1. Komposisi Pupuk Walne (Jati, et al., 2012). 
Komposisi Walne (gr)  
















1000 ml  












100 ml  
Vitamin:  














Lampiran 2. Proses Sterilisasi 




























Autoklaf dimatikan dan tunggu hingga suhu autoklaf 
menjadi suhu ruang 
Tunggu hingga 30 menit 
Tutup autoklaf 
Dimasukkan ke dalam autoklaf 
Selang aerasi dibungkus dengan aluminium foil 
Pipet volume dan pipet tetes dibungkus kertas  dan 
diikat karet gelang 
Dicuci bersih dan dikeringkan 
Pipet volume, pipet tetes dan selang aerasi 
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Lampiran 2. Lanjutan 
































Autoklaf dimatikan dan tunggu hingga suhu autoklaf 
menjadi suhu ruang 
Tunggu hingga 30 menit 
Tutup autoklaf 
Dimasukkan ke dalam autoklaf 
Erlenmeyer ditutup dengan kapas dan dibungkus 
aluminium foil 
Pupuk walne dan glukosa dimasukkan dalam 
erlenmeyer 100 ml 
Pupuk walne dan glukosa 
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Lampiran 2. Lanjutan 



























Tutup dengan kapas dan aluminium foil 
Dimasukkan ke dalam erlenmeyer 
Ditampung dalam bak 60 liter 
Tunggu hingga uap air media kultur berkurang 
Direbus hingga mendidih 
Disaring menggunakan plankton net 
Media kultur air laut salinitas 30 ppt 
Dikeringkan 
Bilas menggunakan alkohol 96% 
Diberikan HCl 10% 
Dicuci bersih 
Erlenmeyer 1.000 ml, gelas ukur dan beaker glass 
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Lampiran 3.  Data Pertumbuhan Chatoceros sp. dalam Perlakuan 
Pemberian Glukosa  
Kepadatan Chaetoceros         ⁵      /    
Hari A B C D 
ke- 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
0 1,50 1,83 1,75 1,66 1,41 1,41 0,75 1,58 1,50 1,16 1,83 1,25 
1 1,92 2,25 3,41 4,25 2,16 2,33 2,16 3,58 4,08 4,33 3,33 2,58 
2 7,60 5,75 7,08 21,91 6,58 8,00 8,50 9,50 7,30 5,91 5,50 5,41 
3 10,83 7,41 10,75 11,25 20,66 19,33 30,08 29,16 29,66 21,25 20,58 18,08 
4 12,16 8,33 15,16 9,75 11,41 15,00 15,33 13,41 16,33 11,50 12,58 10,08 
5 10,83 6,83 13,33 7,91 10,08 12,75 13,75 12,50 15,25 10,50 10,91 9,66 
6 7,25 5,16 8,41 7,16 8,75 9,33 11,16 10,25 13,08 8,33 8,58 6,83 













1 0,523  
2 0,379 0,481 
3 0,540  
B (0,09) 
1 0,990  
2 0,895 0,919 
3 0,873  
C (0,19) 
1 1,231  
2 0,972 1,066 
3 0,995  
D (0,29) 
1 0,969  
2 0,807 0,889 









































Lampiran 6. Analisis Data Laju Pertumbuhan Spesifik Chaetoceros sp. 
Perlakuan 
Ulangan 
Total Rerata ± STDEV  
1 2 3 
A 0,523 0,379 0,540 1,442 0,481 ± 0,0885 
B 0,990 0,895 0,873 2,758 0,919 ± 0,0622 
C 1,231 0,972 0,995 3,198 1,066 ± 0,1434 







Perhitungan Jumlah Kuadrat (JK): 





        
 
     
        
JK Total  = (A1)2 + (A2)2 + (A3)2 + (B1)2+ ..... +(D3)2 – FK  
= ((0,523)2 + (0,379)2 + (0,540)2 + (0,990)2 + ..... + (0,891)2) – 
      
   = 0,644 
               
 ∑  
 
  ∑  
 
  ∑  
 
  ∑  
 
 
     
               
       
                             
 
        
  = 0,567  
JK Acak = JK Total – JK Perlakuan 
 = 0,644 – 0,567 
  = 0,078 
Tabel Sidik Ragam 
Sumber Keragaman db JK KT Fhitung F 5 % 
Perlakuan 3 0,567 0,18888 19,46983* 4,07 
Acak 8 0,078 0,00970 
  
Total 11 0,644 
   




Lampiran 6. (Lanjutan) 
        
√           
 
 
 = 0,0804 
 
BNT 5% = t tabel 5% (db acak) x SED 
  = 2,306 x 0,0804 




A D B C 
Notasi 
0,481 0,889 0,919 1,066 
A 0,481 0,000 
   
a 
D 0,889 0,408* 
   
b 
B 0,919 0,439* 0,030 
  
b 
C 1,066 0,585* 0,177 0,147 0,000 c 
Keterangan: * = berbeda nyata 
 
Uji Polinomial Ortogonal 
Perlakuan Total (Ti) 
Perbandingan (Ci) 
Linier Kuadratik Kubik 
A 1,442 -3 1 -1 
B 2,758 -1 -1 3 
C 3,198 1 -1 -3 
D 2,667 3 1 1 
Q  Σ   *    
 
4,115 -1,847 -0,095 
Kµ=  Σ  2)*µ 
 
60 12 60 
JK=Q2/Kµ 
 
0,282 0,284 0,000 
 
JK Total Regresi = JK Linier + JK Kuadratik + JK Kubik  
    = 0,282 + 0,284 + 0,000 




Lampiran 6. (Lanjutan) 
Sidik Ragam Regresi 
Sumber Keragaman db JK KT F Hitung F 5% 
Perlakuan 3 0,567 
   
Linier 1 0,282 0,282 29,0906* 4,07 
Kuadratik 1 0,284 0,284 29,3034* 4,07 
Kubik 1 0,000 0,000 0,0155 4,07 
Acak 8 0,078 0,010 
  
Total 11 1,211 
   
Keterangan: * = berbeda nyata 
Menghitung R Square (R2): 
 
 
                  
                  
                                  
 
                         
     
             
 
  = 0,78 
 
 
               
                    
                                     
 
                         
     
              
 
  = 0,80 
 
 
                   
                 
                                 
 
 
     
             
 
  = 0,002 




Lampiran 6. (Lanjutan) 
Mencari persamaan regresi kuadratik  
     
      
 
 
   
                      
 
       
d = 0,10 
    
         
    
 
x = 0    maka Uj = -1 
x = 0,09   maka Uj = 0 
x = 0,19   maka Uj = 2 
x = 0,29   maka Uj = 3 
Sehingga didapatkan: 
Xj 0,00 0,09 0,19 0,29 0,57 
Uj -1 0 2 3 3 
Uj2 1 0 4 9 14 
Uj4 1 0 16 89 106 
Yij 1,44 2,76 3,20 2,67 10,07 
UjYij -2,05 0,21 5,04 8,20 11,39 
Uj2Yij 1,44 0 12,79 24,00 38,24 
 
Subtitusi pada rumus 
ΣUjYij = b1
Ir Σ  2 
11,39 = b1







Lampiran 6. (Lanjutan) 
Σy   = bo
In + b2








Σ    Y   = boIr Σ  2+ b2
Ir Σ  4 
38,24  = boI3*14+ b2
I*3*113 





I = -0,02 
bo
I = 0,78 
 
Sehingga didapatkan persamaan Uj sebagai berikut: 
Y = b₀+ b₁Uj + b₂Uj² 
 = 0,85 + 0,25 Uj – 0,02 Uj2 
Dikembalikan ke transformasi Uj sebagai berikut: 
Y = 0,85 + 0,25 ( 
  -    
    
 ) – 0,02 ( 
  -    
    
 )2 
Akan didapatkan persamaan kuadratik Y = 0,4825 + 6,3269x - 17,002x2  
Mencari titik puncak kurva kuadratik menggunakan turunan pertama persamaan 
tersebut (YI = 0) 
Y = 0,4825 + 6,3269x – 17,002x2 
YI = 6,3269 + 2 (-17,002)x 








Lampiran 7. Analisis Data Biomassa Chaetoceros sp. 
Perlakuan 
Ulangan 
Total Rerata ± STDEV 
1 2 3 
A 0,408 0,388 0,560 1,356 0,452 ± 0,0941 
B 0,888 0,884 0,832 2,604 0,868 ± 0,0312 
C 1,012 0,852 1,000 2,864 0,955 ± 0,0891 







Perhitungan Jumlah Kuadrat (JK): 





       
 
     
        
JK Total  = (A1)2 + (A2)2 + (A3)2 + (B1)2+ ..... +(D3)2 – FK  
= ((0,408) 2 + (0,388) 2 + (0,560) 2 + (0,888) 2 + ..... + (0,800) 2) –  
             
   = 0,477 
               
 ∑  
 
  ∑  
 
  ∑  
 
  ∑  
 
 
     
               
       
                             
 
        
  = 0,441  
JK Acak = JK Total – JK Perlakuan 
 = 0,477 – 0,441 
  = 0,036 
Tabel Sidik Ragam 
Sumber Keragaman db JK KT Fhitung F 5 % 
Perlakuan 3 0,441 0,14692 32,69674* 4,07 
Acak 8 0,036 0,00449 
  
Total 11 0,477 
   




Lampiran 7. (Lanjutan) 
        
√           
 
 
 = 0,0547 
 
BNT 5% = t tabel 5% (db acak) x SED 
  = 2,306 x 0,0547 




A D B C 
Notasi 
0,452 0,816 0,868 0,955 
0,452 0,000 
   
a 
0,816 0,364* 
   
b 
0,868 0,416* 0,052 
  
b 
0,955 0,503* 0,139* 0,087 0,000 c 
Keterangan: * = berbeda nyata 
 
Uji Polinomial Ortogonal 
Perlakuan Data (Ti) 
Pembanding (Ci) 
Linier Kuadratik Kubik 
A 1,356 -3 1 -1 
B 2,604 -1 -1 3 
C 2,864 1 -1 -3 
D 2,448 3 1 1 
Q  Σ   *    
 
3,536 -1,664 0,312 
     Σ  2)*µ 
 
60 12 60 
JK=Q2/Kµ 
 
0,208 0,231 0,002 
JK Total Regresi = JK Linier + JK Kuadratik + JK Kubik  
    = 0,208 + 0,231 +0,002 




Lampiran 7. (Lanjutan) 
Sidik Ragam Regresi 
Sumber Keragaman db JK KT F Hitung F 5% 
Perlakuan 3 0,441 
   
Linier 1 0,208 0,147 32,6967* 4,07 
Kuadratik 1 0,231 0,208 46,3772* 4,07 
Kubik 1 0,002 0,231 51,3519* 4,07 
Acak 8 0,036 0,002 
  
Total 11 0,917 
   
Keterangan: * = berbeda sangat nyata 
Menghitung R Square (R2): 
 
 
                  
                  
                                  
 
                         
     
            
 
  = 0,85 
 
 
               
                    
                                     
 
                         
     
              
 
  = 0,87 
 
 
                   
                 
                                 
 
 
     
             
 
  = 0,04 




Lampiran 7. (Lanjutan) 
Mencari persamaan regresi kuadratik  
    
      
 
 
    
                      
 
       
d = 0,09 
     
         
    
 
x = 0    maka Uj = -1 
x = 0,09   maka Uj = 0 
x = 0,19   maka Uj = 2 
x = 0,29   maka Uj = 3 
Sehingga didapatkan: 
Xj 0,00 0,09 0,19 0,29 0,57 
Uj -2 0 2 3 4 
Uj2 4 0 4 9 17 
Uj4 16 0 16 81 98 
Yij 1,36 2,60 2,86 2,45 9,27 
UjYij -1,93 0,20 4,51 7,53 10,30 
Uj2Yij 1,36 0 11,46 22,03 34,84 
 
Subtitusi pada rumus 
ΣUjYij = b1
Ir Σ  2 
10,30 = b1







Lampiran 7. (Lanjutan) 
Σy   = bo
In + b2








Σ    Y   = boIr Σ  2+ b2
Ir Σ  4 
34,84  = boI3*14+ b2
I*3*98 





I = -0,02 
bo
I = 0,70 
 
Sehingga didapatkan persamaan Uj sebagai berikut: 
Y = b₀+ b₁Uj + b₂Uj² 
 = 0,70 + 0,25 Uj – 0,02 Uj2 
Dikembalikan ke transformasi Uj sebagai berikut: 
Y = 0,70 + 0,25 ( 
  -    
    
 ) – 0,02 ( 
  -    
    
 )2 
Akan didapatkan persamaan kuadratik Y = 0,461 + 5,6183x - 15,244x2  
Mencari titik puncak kurva kuadratik menggunakan turunan pertama persamaan 
tersebut (YI = 0) 
Y = 0,461 + 5,6183x – 15,244x2 
YI = 5.6183 + 2 (-15.244)x 






Lampiran 8. Analisis Data Klorofil-a Chaetoceros sp. 
Perlakuan 
Ulangan 
Total Rerata ± STDEV 
1 2 3 
A 0,408 0,397 0,450 1,256 0,419 ± 0,0280 
B 0,578 0,543 0,540 1,661 0,554 ± 0,0208 
C 0,832 0,822 0,805 2,459 0,820 ± 0,0135 







Perhitungan Jumlah Kuadrat (JK): 





       
 
     
        
JK Total  = (A1)2 + (A2)2 + (A3)2 + (B1)2+ ..... +(D3)2 – FK  
= ((0,408)2 + (0,397)2 + (0,450)2 + (0,578)2 + ..... + (0,490)2) –  
             
   = 0,266 
               
 ∑     ∑     ∑     ∑   
 
     
               
       
                             
 
        
  = 0,262  
JK Acak = JK Total – JK Perlakuan 
 = 0,266 – 0,262 
  = 0,005 
Tabel Sidik Ragam 
Sumber Keragaman db JK KT Fhitung F 5 % 
Perlakuan 3 0,262 0,08731 154,93329* 4,07 
Acak 8 0,005 0,00056 
  
Total 11 0,266 
   




Lampiran 8. (Lanjutan) 
        
√           
 
 
 = 0,0194 
 
BNT 5% = t tabel 5% (db acak) x SED 
  = 2,306 x 0,0194 




A D B C 
Notasi 
0,419 0,524 0,554 0,820 
0,419 0,000 
   
a 
0,524 0,105* 
   
b 
0,554 0,135* 0,030 
  
b 
0,820 0,401* 0,296* 0,266* 0,000 c 
Keterangan: * = berbeda nyata 
 
Uji Polinomial Ortogonal 
Perlakuan Data (Ti) 
Pembanding (Ci) 
Linier Kuadratik Kubik 
A 1,256 -3 1 -1 
B 1,661 -1 -1 3 
C 2,459 1 -1 -3 
D 1,571 3 1 1 
Q  Σ   *    
 
1,744 -1,293 -2,077 
     Σ  2)*µ 
 
60 12 60 
JK=Q2/Kµ 
 
0,051 0,139 0,072 
JK Total Regresi = JK Linier + JK Kuadratik + JK Kubik  
    = 0,051 + 0,139 + 0,072 




Lampiran 8. (Lanjutan) 
Sidik Ragam Regresi 
Sumber 
Keragaman  




   
Linier 
 
1 0,051 0,051 89,949* 4,07 
Kuadratik 
 
1 0,139 0,139 257,318* 4,07 
Kubik 
 
1 0,072 0,072 127,532* 4,07 
Acak 
 





   
Keterangan: * = berbeda sangat nyata 
 
Menghitung R Square (R2) : 
 
 
                  
                  
                                  
 
                         
     
            
 
  = 0,92 
 
 
               
                    
                                       
 
                         
     
              
 
  = 0,97 
 
 
                   
                 
                                   
 
 
     
             
 




Lampiran 8. (Lanjutan) 
Mencari persamaan regresi kuadratik  
     
      
 
 
    
                      
 
       
d = 0,10 
     
         
    
 
x = 0    maka  Uj = -1 
x = 0,09  maka  Uj =  0 
x = 0,19  maka  Uj =  2 




0,00 0,09 0,19 0,29 0,57 
Uj 
 
-1 0 2 3 3 
Uj2 
 
1 0 4 9 14 
Uj4 
 
1 0 16 81 98 
Yij 
 
1,26 1,66 2,46 1,57 6,95 
UjYij 
 
-1,79 0,12 3,87 4,83 7,04 
Uj2Yij 
 




Ir Σ  2 
7,04 = b1








Lampiran 8. (Lanjutan) 
Σy   = bo
In + b2








Σ    Y   = boIr Σ  2+ b2
Ir Σ  4 
25,23  = boI3*14+ b2
I*3*98 





I = -0,01 
bo
I = 0,54 
 
Sehingga didapatkan persamaan Uj sebagai berikut: 
Y = b₀+ b₁Uj + b₂Uj² 
 = 0,54 + 0,17 Uj – 0,01 Uj2 
Dikembalikan ke transformasi Uj sebagai berikut: 
Y = = 0,54 + 0,17 ( 
  -    
    
 ) – 0,07185 ( 
  -    
    
 )2 
Akan didapatkan persamaan kuadratik Y = 0,3823 + 4,102x - 12,095x2  
Mencari titik puncak kurva kuadratik menggunakan turunan pertama persamaan 
tersebut (YI = 0) 
Y = 0,3823 + 4,102x – 12,095x2 
YI = 4,102 + 2 (-12,095)x 








Lampiran 9. Analisis Data Protein Chaetoceros sp.  
Perlakuan 
Ulangan 
Total Rerata ± STDEV 
1 2 3 
A 15,886 15,082 16,601 47,569 15,856 ± 0,7597 
B 23,889 20,949 20,522 65,369 21,790 ± 1,8390 
C 29,461 27,734 27,963 85.159 28,386 ± 0,9381 







Perhitungan Jumlah Kuadrat (JK): 





         
 
     
            
JK Total  = (A1)2 + (A2) 2 + (A3) 2 + (B1) 2+ ..... +(D3)2 – FK  
= ((15,886)2 + (15,082)2 + (16,601)2 + (23,889)2 + .... + (18,565)2)         
–           
   = 263,663 
               
 ∑  
 
  ∑  
 
  ∑  
 
  ∑  
 
 
     
               
        
                                
 
            
  = 248,069   
JK Acak = JK Total – JK Perlakuan 
 = 263,663 – 248,069 
  = 15,594 
Tabel Sidik Ragam 
Sumber Keragaman db JK KT Fhitung F 5 % 
Perlakuan 3 248,089 82,68965 42,42176* 4.07 
Acak 8 15,594 1,94923 
  
Total 11 263,663 
   




Lampiran 9. (Lanjutan) 
        
√           
 
 
 = 1,1399 
 
BNT 5% = t tabel 5% (db acak) x SED 
  = 2,306 x 1,1399 
  = 2,629 
Tabel BNT  
Rata-rata perlakuan 
A D B C 
Notasi 
15,856 19,668 21,790 28.386 
15,856 0,000 
   
a 
19,668 3,812* 
   
b 
21,790 5,934* 2,122   
  
b 
28,386 12.530* 8,718* 6,596* 0.000 c 
Keterangan:  * = berbeda nyata 
 
Uji Polinomial Ortogonal 
Perlakuan Data (Ti) 
Pembanding (Ci) 
Linier Kuadratik Kubik 
A 47,569 -3 1 -1 
B 65,369 -1 -1 3 
C 85,159 1 -1 -3 
D 59,004 3 1 1 
Q  Σ   *    
 
54,096 -43,955 -47,933  
     Σ  2)*µ 
 
60 12 60 
JK=Q2/Kµ 
 
48,772 161,004 38,292 
JK Total Regresi = JK Linier + JK Kuadratik + JK Kubik  
    = 48,772 + 161,004 + 38,292 




Lampiran 9. (Lanjutan) 
Sidik Ragam Regresi 
Sumber 
Keragaman 
db JK KT F Hitung F 5% 
Perlakuan 3 248,069 
   
Linier 1 48,772 48,772 25,0213* 4,07 
Kuadratik 1 161,004 161,004 82,5991* 4,07 
Kubik 1 38,292 38,292 19,6449* 4,07 
Acak 8 15,594 1,949 
  
      Total 11 511,732 
   
Keterangan: * = berbeda nyata 
 
Menghitung R Square (R2) : 
 
 
                  
                  
                                  
 
                         
      
               
 
  = 0,76 
 
 
               
                    
                                     
 
                         
       
                 
 
  = 0,91 
 
 
                   
                 
                                 
 
 
      
              
 




Lampiran 9. (Lanjutan) 
Mencari persamaan regresi kuadratik  
     
      
 
 
    
                      
 
       
d = 0,10 
     
        
    
 
x = 0    maka  Uj = -1 
x = 0,09  maka  Uj =  0 
x = 0,19  maka  Uj =  2 




0,00 0,09 0,19 0,29 0,57 
Uj 
 
-1 0 2 3 3 
Uj2 
 
1 0 4 9 14 
Uj4 
 
1 0 16 81 98 
Yij 
 
47,57 65,37 85,16 59,00 257,10 
UjYij 
 
-67,79 4,90 134,12 181,44 252,68 
Uj2Yij 
 




Ir Σ  2 
252,68 = b1








Lampiran 9. (Lanjutan) 
Σy   = bo
In + b2








Σ    Y   = boIr Σ  2+ b2
Ir Σ  4 
919,24  = boI3*10+ b2
I*3*34 





I = -0,13 
bo
I = 20,97 
 
Sehingga didapatkan persamaan Uj sebagai berikut: 
Y = b₀+ b₁Uj + b₂Uj² 
 = 20,97 + 6,02 Uj – 0,13 Uj2 
Dikembalikan ke transformasi Uj sebagai berikut: 
Y = 20,97 +  6,02 ( 
  -    
    
 ) – 0,13 ( 
  -    
    
 )2 
Akan didapatkan persamaan kuadratik Y = 15,044 + 136,46x - 407,31x2  
Mencari titik puncak kurva kuadratik menggunakan turunan pertama persamaan 
tersebut (YI = 0) 
Y = 15,044 + 136,46x – 407,31x2 
YI = 136,46 + 2 (-407,31)x 








Lampiran 10. Kualitas Air pada Kultur Chaetoceros sp. 









(%) H0 H3 H7 H0 H3 H7 
A 
1 2,095 1,503 1,369 0,000 28,258 6,396 34,654 
34,523 2 2,101 1,524 1,398 0,000 27,463 5,997 33,460 
3 2,090 1,480 1,349 0,000 29,187 6,268 35,455 
B 
1 2,565 1,919 1,485 0,000 25,185 16,920 42,105 
41,644 2 2,499 1,881 1,464 0,000 24,730 16,687 41,417 
3 2,497 1,875 1,463 0,000 24,910 16,500 41,410 
C 
1 2,781 1,994 1,487 0,000 28,299 18,231 46,530 
46,172 2 2,700 1,927 1,465 0,000 28,630 17,111 45,741 
3 2,703 1,920 1,453 0,000 28,968 17,277 46,245 
D 
1 2,093 1,559 1,323 0,000 25,514 11,276 36,789 
36,506 2 2,090 1,552 1,328 0,000 25,742 10,718 36,459 
3 2,101 1,571 1,339 0,000 25,226 11,042 36,268 
 









(%) H0 H3 H7 H0 H3 H7 
A 
1 0,802 0,629 0,531 0,000 21,571 12,219 33,791 
32,890 2 0,853 0,685 0,593 0,000 19,695 10,785 30,481 
3 0,814 0,617 0,534 0,000 24,201 10,197 34,398 
B 
1 0,870 0,677 0,559 0,000 22,184 13,563 35,747 
35,037 2 0,875 0,685 0,568 0,000 21,714 13,371 35,086 
3 0,881 0,692 0,579 0,000 21,453 12,826 34,279 
C 
1 0,879 0,687 0,524 0,000 21,843 18,544 40,387 
41,598 2 0,887 0,683 0,531 0,000 22,999 17,136 40,135 
3 0,899 0,694 0,501 0,000 22,803 21,468 44,271 
D 
1 0,825 0,611 0,534 0,000 25,939 9,333 35,273 
34,532 2 0,869 0,691 0,571 0,000 20,483 13,809 34,292 




Lampiran 10. (Lanjutan) 




0 1 2 3 4 5 6 7 
A 
1 29 29 29 29 29 29 29 29 
2 29 29 29 29 29 29 29 29 
3 29 29 29 29 29 29 29 29 
B 
1 29 29 29 29 29 29 29 29 
2 29 29 29 29 29 29 29 29 
3 29 29 29 29 29 29 29 29 
C 
1 29 29 29 29 29 29 29 29 
2 29 29 29 29 29 29 29 29 
3 29 29 29 29 29 29 29 29 
D 
1 29 29 29 29 29 29 29 29 
2 29 29 29 29 29 29 29 29 
3 29 29 29 29 29 29 29 29 
 




0 1 2 3 4 5 6 7 
A 
1 7,77 7,18 7,25 7,32 7,29 7,66 7,32 7,30 
2 7,72 7,20 7,39 7,29 7,24 7,82 7,39 7,37 
3 7,75 7,25 7,54 7,61 7,23 7,77 7,43 7,41 
B 
1 7,74 7,24 7,38 7,63 7,54 7,58 7,33 7,25 
2 7,78 7,24 7,44 7,52 7,46 7,55 7,51 7,34 
3 7,76 7,20 7,66 7,58 7,67 7,51 7,49 7,51 
C 
1 7,75 7,73 7,78 7,77 7,64 7,72 7,78 7,73 
2 7,72 7,73 7,75 7,74 7,71 7,79 7,75 7,71 
3 7,71 7,73 7,76 7,72 7,61 7,82 7,77 7,75 
D 
1 7,28 7,24 7,36 7,49 7,05 7,47 7,05 7,24 
2 7,27 7,23 7,39 7,46 7,18 7,17 7,15 7,03 





Lampiran 10. (Lanjutan) 




0 1 2 3 4 5 6 7 
A 
1 8,9 7,1 6,3 6,6 8,1 6,5 6,5 6,3 
2 8,4 7,7 6,7 6,7 7,4 6,8 6,8 6,5 
3 8,8 8,4 8,0 8,3 7,3 6,8 5,9 5,4 
B 
1 8,7 7,5 8,2 8,5 8,3 7,1 6,7 6,3 
2 8,1 8,3 5,9 5,4 8,1 7,2 6,6 6,3 
3 8,1 5,6 7,6 7,5 6,9 6,5 6,3 6,0 
C 
1 8,2 8,2 6,5 7,0 7,7 6,9 7,0 6,9 
2 8,7 7,9 5,7 7,1 7,5 6,4 6,8 8,2 
3 8,8 5,2 7,5 6,5 7,1 7,0 6,9 6,5 
D 
1 8,7 5,2 7,3 5,0 6,8 6,8 6,3 6,0 
2 8,9 8,4 5,9 5,0 6,9 6,6 6,4 6,0 
3 8,6 6,4 6,6 5,1 7,2 6,6 6,7 6,5 
 
